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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Изучение 'процессов передачи информации по кана¬ 
лам с помехами в промышленной телемеханике приобре¬ 
тает в последние годы все большее значение. Это объ¬ 
ясняется как увеличением дальности действия систем 
телемеханики, так и использованием каналов с высоким 
уровнем помех (высокочастотные каналы по энергосе¬ 
тям, радиоканалы с сильными индустриальными поме¬ 
хами). Изучением процессов передачи информации за¬ 
нимается наука, получившая название теории передачи 
сообщений или теории информации, важной составной 
частью которой являются вопросы помехоустойчивости. 
Математический аппарат, который использует теория пе¬ 
редачи сообщений, довольно сложный, и это затрудняет 
ее изучение. Основные приложения теории информации 
и теория помехоустойчивости нашли в области электри¬ 
ческой связи — телеграфии, телефонии, телевидении. Во¬ 
просы применения теории передачи сообщений к теле¬ 
механическим системам в отечественной литературе рас¬ 
смотрены только в нескольких журнальных статьях. 

В настоящей работе сделана попытка осветить совре¬ 
менный подход к проблемам передачи телемеханической 
информации. В ней даны основные положения теории 
информации для применения в телемеханике, а также 
методы и основные результаты применения теории по¬ 
тенциальной помехоустойчивости к вопросам передачи 
сигналов телеуправления и телеизмерения. С помощью 
теории помехоустойчивости возможно определить сте¬ 
пень искажения сигналов при іпередаче их по каналам 
с помехами. Эта степень,искажения определяется веро¬ 
ятностью подавления и вероятностью образования лож¬ 
ных команд (в случае телеуправления) или величиной 
ошибки (в случае телеизмерения). Однако только вели¬ 
чина ошибки или вероятность искажения команды хотя 
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и является очень важным показателем, не определяет 
полностью качества работы систем телемеханики. Более 
полно можно охарактеризовать работу телемеханиче¬ 
ских систем на базе понятий теории информации. Весь¬ 
ма важным при передаче информации является харак¬ 
тер и статические свойства помех. Поэтому в іпервой 
главе дается общая характеристика, статистические ха¬ 
рактеристики и методы исследования помех. 

Данная работа должна помочь инженерам-телемеха- 
никам правильно подходить к выбору способов и пара¬ 
метров передачи информации, к оценке этих способов, 
к построению приемных устройств, обеспечивающих вы¬ 
сокую помехоустойчивость, и т. п. 

Работа рассчитана на лиц, имеющих математиче¬ 
скую подготовку в объеме курсов технических вузов. 

§ 1 и 2 первой главы и вторая глава написаны 
Р. Р. Васильевым, третья и четвертая — Г. А. Шастовой. 
Виды и характеристики помех, а также методы их иссле¬ 
дования (§ 3, 4 тл. 1) по просьбе авторов написаны 
Л. Б. Венчковским. 

В раіботе, помимо литературы, приведенной в конце 
брошюры,, использованы работы сотрудников Института 
автоматики и телемеханики АН СССР В. А. Каширина, 
Н. В. Позина, Ю. И. Чугина и других авторов, опубли¬ 
кованные в журнале «Автоматика и телемеханика». 

Авторы 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

СПОСОБЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ И ПОМЕХИ 
В ТЕЛЕМЕХАНИКЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Передача информации в управляемых системах 

Под телемеханикой понимают область техники, ко¬ 
торая занимается вопросами управления, контроля и 
регулирования машинами или целыми комплексами 
установок на расстоянии. 

Независимо от того, производит ли управление чело¬ 
век или машина, в любых сложных управляемых систе- 



Рис. 1. Блок-схема элементарной си¬ 
стемы управления. 

мах можно выделить ряд элементарных систем, состоя¬ 
щих из управляющего органа и управляемого объекта. 

Управляющий орган и управляемый объект всегда 
соединены между собой устройствами, называемыми ка¬ 
налами передачи информации или связи (рис. 1). 

. Процесс управления в такой системе можно условно 
разделить на несколько операций. 



Первая операция заключается в получении инфор¬ 
мации о значениях параметров, характеризующих про¬ 
текание рабочего процесса в управляемом объекте. Эта 
операция производится с помощью датчиков, извлекаю¬ 
щих необходимые данные из процесса (о давлении, тем¬ 
пературе, напряжении и т. п.). 

Вторая операция заключается в передаче получен¬ 
ной информации в управляющий орган по одному из 
каналов связи, называемому каналом измерения или 
сигнализации. 

Третья операция осуществляется в управляющем ор¬ 
гане и заключается в сравнении параметров, характе¬ 
ризующих рабочий процесс в управляемом органе, с же¬ 
лательными в данных условиях значениями параметров. 
В случае рассогласования управляющий орган выраба¬ 
тывает соответствующие команды, которые затем будут 
переданы в управляемый объект. Эта операция может 
производиться как машиной, так и человеком. 

Четвертая операция аналогична второй и заключает¬ 
ся в передаче командной информации в управляемый 
объект. 

Пятая операция заключается в воздействии получен¬ 
ных команд на регулирующие органы» управляемого объ¬ 
екта. При этом происходит изменение в протекаемом 
процессе в желаемом направлении. Эти изменения 
в свою очередь фиксируются датчиками, и полученная 
информация вновь передается в управляющий орган 
и т. д. 

На практике все эти процессы часто происходят не¬ 
прерывно. 

С рассматриваемой точки зрения процесс управления 
осуществляется путем циркуляции информации в систе¬ 
ме управления. Всякая потеря информации в любом ме¬ 
сте может вызвать нарушение нормальной работы всей 
системы. Чаще всего потеря информации происходит 
в каналах связи из-за наличия всевозможных мешаю¬ 
щих воздействий. Поэтому изучение процессов переда¬ 
чи информации по каналам связи в условиях помех 
имеет большое значение для практики. 

В некоторых случаях в управляемых системах один 
из каналов неявно выражен. Например, при управлении 
механизмами автоматической телефонной станции, осу¬ 
ществляемом абонентом с помощью посылки импульсов 



При браідений номеронабирателя, отсутствует канал из¬ 
мерений. Однако после того как сработают искатели на 
АТС и второй абонент ответит, станет ясным, правиль¬ 
но ли произведено соединение. 

При испытаниях новых типов самолетов, ракет и 
в некоторых других случаях используется большое ко¬ 
личество измерительных каналов связи и могут отсут¬ 
ствовать каналы передачи команд. Однако полученная 
по этим каналам информация будет использована при 
последующих доработках исследуемой аппаратуры. 

Каналы передачи информации в зависимости от кон¬ 
кретных условий могут быть механические, пневматиче¬ 



ские, электрические, электромагнитные и т. д. Обычно 
общий канал связи образуется из нескольких частных 
каналов. Рассмотрим для примера радиотелеизмери- 
тельную систему передачи данных о давлении в трубо : 
проводе (рис. 2). Информация о давлении в трубопро¬ 
воде с помощью мембраны преобразуется в механиче¬ 
ское перемещение последней. Это перемещение по меха¬ 
ническому каналу связи (тяга) передается на іпотенцио- 
метр. Полученное с потенциометра напряжение постоян¬ 
ного тока по электрическому каналу связи (пара про¬ 
водов) поступает на радиопередатчик и используется 
в качестве модулирующего сигнала. Далее информация 
о давлении передается по радиоканалу в приемное 
устройство, из которого вновь по электрическому кана¬ 
лу сигнал поступает на выходной индикатор. В данном 
примере наименее надежным является радиоканал свя¬ 
зи. Именно на этом участке сигнал может подвергаться 
сильному действию помех. Рассмотренные частные ка¬ 
налы образуют один общий канал связи, так как все 
они используются для передачи одной и той же инфор¬ 
мации. 
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Приведенное выше деление общего канала на ча¬ 
стные основано на физической природе.«переносчиков» 
информации. Информация не может быть передана са¬ 
ма іпо себе, она должна быть тем или иным способом 
«нанесена» на переносчик. Переносчик с нанесенной на 
него информацией называют сигналов. В последующем 
изложении будут рассматриваться лишь электропровод¬ 
ные и радиоканалы связи. 

Переносчиками информации в случае радиоканала 
будут электромагнитные колебания (радиоволны), в слу¬ 
чае проводных каналов — ток или напряжение. Сигна- 



Рис. 3. Блок-схема канала связи. 

лами являются модулированные высокочастотные коле¬ 
бания, серия модулированных импульсов и т. п. 

В дальнейшем изложении будут обсуждаться раз¬ 
личные аспекты передачи информации по каналам свя¬ 
зи в условиях помех. Блок-схема такого обобщенного 
канала связи представлена на рис. 3. 

Источник информации является устройством, выби¬ 
рающим одно из совокупности возможных сообщений 
(какую-либо команду, какое-либо значение измеряемой 
величины и т. п.). 

Передатчик является устройством, обрабатывающим 
сообщение и производящим сигнал, который может быть 
передан по каналу. Линией связи является среда, ис¬ 
пользуемая для передачи сигналов передатчика (пара 
проводов, полоса радиочастот и т. п.). В процессе пе¬ 
редачи на сигнал могут воздействовать шумы (помехи) 
и сигнал вследствие нелинейности канала может иска¬ 
жаться. Нелинейные искажения сигнала в принципе 
могут быть скомпенсированы» на приемной стороне. Пе¬ 
реходные процессы в канале связи принципиально так¬ 
же могут бьить скорректированы на приемной стороне. 
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Изменения сигнала от воздействия помех, как правило, 
не могут быть полностью устранены. 

Приемник является устройством, преобразующим 
принятый сигнал и восстанавливающим первоначальное 
сообщение. Функции приемника, таким образом, обрат¬ 
ны функциям передатчика. Однако при наличии помех 
сообщение, полученное с приемника, не всегда соответ¬ 
ствует переданному сообщению. 

Получателем является устройство (или лицо), к ко¬ 
торому поступает принятая информация. 

Как будет показано ниже, информация, подлежа¬ 
щая передаче в системах телемеханики, может быть 
определенным образом количественно измерена (см. §5). 
Очевидно, что канал связи должен быть спроектирован 
так, чтобы необходимое количество информации могло 
быть передано по каналу в заданное время. Другими 
словами, пропускная способность канала связи не долж¬ 
на быть меньше той скорости, с которой создается не¬ 
обходимая для передачи информация на входе канала. 
Если общий канал связи составлен из ряда частных, 
то очевидно, что это требование относится к каждому 
частному каналу связи. 


2. ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ И ЕЕ ОБРАБОТКА 
ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ 

а) Общие понятия 

Системы телемеханики часто представляют собой це¬ 
лый комплекс устройств, в который входят системы те¬ 
леуправления (ТУ), телеизмерения (ТИ) и телесигнали¬ 
зации (ТС). 

Соответственно этому сообщения и сигналы телеме¬ 
ханической информации могут иметь весьма разнооб¬ 
разный характер. Поэтому передача сообщений телеме¬ 
ханической информации по используемому каналу свя¬ 
зи, в особенности в условиях помех, возможна лишь по¬ 
сле предварительной обработки и преобразования сооб¬ 
щений, их кодирования и модуляции. 

Все сообщения, передаваемые в системах телемеха¬ 
ники, можно разделить на два вида: дискретные и не¬ 
прерывные. К дискретным сообщениям следует отнести 
прежде всего команды, передаваемые в системе управ- 
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ления, данные телесигнализации и дискретного телеиз¬ 
мерения. Математически передача дискретных сообще¬ 
ний эквивалентна передаче конечного набора символов. 
Эта передача осуществляется в так называемом ди¬ 
скретном канале связи, т. е. в системе, которая допу¬ 
скает передачу последовательности из конечного набо¬ 
ра элементарных символов. Такими символами могут 
быть импульсы фиксированной амплитуды и длитель¬ 
ности, но различной полярности, импульсы различной, 
но фиксированной длительности или амплитуды и т. п. 



Рис. 4. Квантование непрерывных функций. 


К непрерывным сообщениям можно отнести сведения 
о значениях контролируемых величин систем телеизме¬ 
рения, если эти величины могут принимать любые (а не 
только дискретные) значения в заданных пределах из¬ 
менения. К этой же группе относятся сигналы систем 
телеуправления, в которых необходима передача «плав¬ 
но» изменяющихся данных (например, об угле поворота 
заслонки в трубопроводе). Для передачи этого вида ин¬ 
формации необходим канал связи, допускающий пере¬ 
дачу любого в заданных пределах значения величины 
(канал с непрерывной передачей). Однако на практике 
часто прибегают к искусственному приему, который сво¬ 
дит последний случай к дискретному виду передачи. 
Передача измеряемой величины с абсолютной точностью 
не только не нужна, но и теоретически невозможна, так 
как для этого потребовался бы канал с бесконечной про¬ 
пускной способностью. Поэтому является допустимой 
передача измеряемой величины с некоторой конечной 
точностью. При этом действительное значение можно 
отнести к ближайшему дискретному значению и осуще¬ 
ствлять передачу уже этого значения (рис. 4). Этот про- 
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Цесс ,получил название квантования, а полученные сигна¬ 
лы— квантованных. В процессе квантования вносится 
некоторая погрешность в измеряемую величину. Вноси¬ 
мая погрешность эквивалентна добавлению к первона¬ 
чальному сигналу некоторого другого сигнала («шума»). 
Ошибка, получающаяся при процессе квантования, по¬ 
лучила название «ошибки квантования» или «шумов 
квантования». 

Все измеряемые процессы изменяются с конечной 
скоростью, и информация об этих изменениях, нанесен¬ 
ная на электрический ток, представляет собой сигнал 
с ограниченной полосой частот. Ограничение полосы 
частот может также происходить в фильтрах, через ко¬ 
торые эти сигналы пропускаются. Для дальнейшего из¬ 
ложения большую роль играет следующая теорема, 
впервые сформулированная В. А. Котельниковым 
в 1933 г.: «если функция І(і) не содержит частот выше 
Р т Щ> то она полностью определяется своими мгновен¬ 
ными значениями в моменты времени, отстоящие друг 
1 

от друга на кр- сек». 

пг 

Математическое доказательство этой теоремы чита¬ 
тель может найти в ряде работ [Л. 1 и 4]. 

Согласно этой теоремы любой сигнал с ограничен¬ 
ным спектром записывается в виде ряда 


8Іп 2 лр (і - 

1(0= 5 ] пш 


зіп 2т ъР т — кН) 

Ш) 


(і) 


А =-8 


где — мгновенные значения функции, отсчитан¬ 

ные через Ы = 2 ^ 1 -, 


Каждое слагаемое этого ряда представляет собой от¬ 
клик идеального фильтра нижних частоте частотой 
среза Р т на узкий импульс, имеющий площадь, рав¬ 
ную мгновенному значению функции /(^) в соответствую¬ 
щий момент времени (рис. 5). Следует отметить, что 
значение ряда (1) в момент пкі определяется только 
п -м членом ряда (все остальные члены равны нулю). 

Таким образом, для задания произвольной функции 
/(/) с ограниченным спектром на интервале Т необхо¬ 
димо задать 2 Р т Т чисел—мгновенных значений функ¬ 
ции через интервалы =^- . 


П 



^Аналогичные результаты можно получить для функ¬ 
ций, спектр которых заключен между частотами Р х и Р г , 
а не начинается с нулевой частоты. Такой случай, напри¬ 
мер, имеет место в однополосной амплитудной модуляции. 
За время Т для описания такой функции необходимо 
передать 2(Р 2 — Р 1 ) Т отсчетов. 



Рис. 5. Представление функции с огранитенным 
спектром. 

Для описания функции не обязательно брать отсче¬ 
ты через интервалы М=~, Возможно брать зна¬ 
чения функции через А( г =1 /Р т и значения ее первой 
производной в этих точках и т. д. 

Следует подчеркнуть, что указанная операция не 
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означает перехода к дискретному способу передачи, так 
как мгновенные значения функции /(^) могут принимать 
любые (а не только дискретные) значения. 

Если же при этой операции производить еще и кван¬ 
тование, то передачу непрерывной функции можно све¬ 
сти к передаче последовательности дискретных чисел. 

б) Кодирование 

При передаче дискретных сообщений по каналам 
связи необходимо каждому сообщению поставить в со¬ 
ответствие определенный сигнал так, чтобы при приеме 
можно было однозначно восстановить переданное со¬ 
общение. Такие 'процессы получили название кодирова¬ 
ния и декодирования, а устройства, с помощью которых 
производятся эти операции, — соответственно шифрато¬ 
ров и дешифраторов. 

Отдельные сигналы могут различаться амплитудой, 
длительностью, частотой и т. д. При большом количестве 
сообщений используются сигналы, состоящие из некото¬ 
рого количества элементарных сигналов. В телеуправ¬ 
лении элементарные сигналы чаще всего передаются 'по¬ 
следовательно во времени, т. е. имеет место временное 
разделение элементарных сигналов. Такие сигналы мо¬ 
гут отличаться друг от друга различными признаками: 
амплитудой, полярностью, длительностью и т. д. В за¬ 
висимости от типа признака такой код называют кодом 
с временным разделением элементарных сигналов и, на¬ 
пример, полярным признаком. Если в кодовой группе 
используется п элементарных сигналов, каждый из ко¬ 
торых может иметь к признаков, то максимальное чи¬ 
сло комбинаций будет равно к п . Код, в котором ис¬ 
пользуется всего два признака, математически харак¬ 
теризуется функцией 2 п и обычно называется двоич¬ 
ным. Наіпример, двоичным является код с наличием или 
отсутствием отдельных элементарных сигналов. Двоич¬ 
ными будут также являться коды с двумя частотными 
признаками или код, в котором импульсы принимают 
два значения длительности. Следует отметить, что в на¬ 
стоящее время отсутствует общепринятая терминология 
и классификация кодов. Предлагаемая классификация 
и терминология, по мнению авторов, является наиболее 
понятной для специалистов, работающих в области как 
проводной, так и радиотелемеханики. 
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Рассмотренные коды характеризовались последова¬ 
тельной во времени передачей элементарных сигналов. 
Однако возможна одновременная передача элементар¬ 
ных сигналов на различных частотах. Такие коды мож¬ 
но назвать кодами с частотным разделением элементар¬ 
ных сигналов. В качестве признака «при частотном раз¬ 
делении могут использоваться такие признаки, как на¬ 
личие и отсутствие, длительность, фаза колебаний и 
т. д. Если число используемых признаков равно двум, 
то такой код является двоичным с частотным разделе¬ 
нием элементарных сигналов. Таким кодом, например, 
является код, в котором команды передаются одновре¬ 
менной посылкой т частот из п возможных. Частным 
вырожденным примером такого кода . может служить 
передача команд на одной из п частот, причем во время 
передачи данной команды остальные частоты не переда¬ 
ются. Такой код можно рассматривать также как одно- 
импульсный код с частотными признаками. 

В рассматриваемом примере отсутствует независи¬ 
мая передача сигналов на различных частотах. При пол¬ 
ной независимости передачи различных частот такую 
систему можно рассматривать как многоканальную 
(см. ниже). 

При передаче по каналу с помехами отдельные эле¬ 
ментарные сигналы подвергаются искажениям и могут 
быть ошибочно приняты. Если используются все возмож¬ 
ные комбинации элементарных сигналов для передачи 
различных команд, то любое искажение приводит к об¬ 
разованию другой команды. Для того чтобы уменьшить 
возможность такого события, отдельные кодовые комби¬ 
нации должны существенно отличаться друг от друга. 
Таким образом, при передаче по каналу, в котором при¬ 
ходится считаться с искажениями из-за воздействия по¬ 
мех, встает задача построения таких комбинаций, ко¬ 
торые не могли бы быть приняты за другие, если про¬ 
изошли искажения одного, двух или более элементар¬ 
ных сигналов. Аналогичная задача возникает, если 
учитывать возможные искажения, возникающие при не¬ 
правильной работе шифратора и дешифратора. 

Для того чтобы при двоичном коде при искажении 
одного элементарного сигнала в кодовой комбинации 
не произошло образования ложного сигнала, необходи¬ 
мо, чтобы различные комбинации отличались двумя или 
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более элементарными сигналами. Тогда при единичном 
искажении кодовая группа превращается в неисполь¬ 
зуемую комбинацию и в системе телемеханики происхо¬ 
дит так называемый защитный отказ. Такой способ ко- 
дообразования широко применяется на практике. При¬ 
мерами могут служить двоичный код с защитой по по¬ 
стоянному числу импульсов, обладающих одним призна¬ 
ком, код с четньпм или нечетным числом импульсов и 
т. д. При таких способах передачи искажение одного 
элементарного символа приводит к подавлению коман¬ 
ды. Существуют коды, в которых одиночная ошибка мо¬ 
жет быть не только обнаружена, но и исправлена, т. е. 
восстановлено передаваемое сообщение, а также коды, 
допускающие обнаружение и исправление нескольких 
ошибок (принципиальные теоретические положения 
возможности построения таких кодов рассматриваются 
в гл. 2). 

в) Модуляция 

Как уже отмечалось выше, для передачи информа¬ 
ции по каналу связи последняя должна быть нанесена 
на переносчик. Процесс нанесения информации заклю¬ 
чается в изменении того или иного параметра перенос¬ 
чика. Этот процесс получил название модуляции. 

В качестве переносчика информации часто использу¬ 
ют синусоидальное напряжение 

.“(*) = »„ 8ІП (»,/ + ?,). (2) 

Пусть с помощью такого переносчика нужно пере¬ 
давать значения некоторой телеизмеряемой величины 

Х=Х(і), которая может изменяться в пределах от — 

ДО +у. 

Если изменять амплитуду синусоидального напряже¬ 
ния, то будет получена амплитудная модуляция. Сигнал 
при этом может быть записан в виде 

«(Одм=[т+ я (*)] 8ІП К*+<?„)• (3) 

При воздействии на частоту синусоидального напряже¬ 
ния получается частотная модуляция, при которой сиг¬ 
нал имеет вид 
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( 4 ) 


И (*)чм — и т 8 ‘ П { [“о + 2ю д Х (/)] + ф 0 } , 

где ю д — величина максимального отклонения частоты 
(девиация), и, наконец, при воздействии на фазу коле¬ 
баний получается фазовая модуляция 

« (Офм = «« 8ІП ' К і + 2? Д Я (01, (5) 

где <р —максимальное изменение фазы колебаний. 

В случае использования в качестве переносчика ин¬ 
формации периодической последовательности импульсов 
возможны следующие разновидности воздействия на 
последовательность импульсов. Можно воздействовать 



Рис. 6. Амплитудно-импульсная модуляция. 


на амплитуду импульса и получить так называемую 
амплитудно-импульсную модуляцию (АИМ). Значение 
амплитуды импульса, передаваемого в момент і к , равно 

А (^ к )=у-{-Я (/ к ) (рис. 6). Существуют две разновид¬ 
ности АИМ, отличающиеся друг от друга тем, что в 
одном случае импульс имеет строго прямоугольную 
форму, а во втором вершина импульса повторяет форму 



Рис. 7. Широтно-импульсная модуляция. 
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модулирующего напряжения. При большой скважности 
эти обе разновидности практически эквивалентны. 

Модулирующим напряжением Х{1) можно менять ши¬ 
рину импульса (рис. 7) от величины і тя до / макс (ши¬ 
ротно-импульсная модуляция — ШИМ). Длительность 
импульса, передаваемого в момент ( к при ШИМ, будет 
равна: 


Т к~ ^мин+ У + (^макс — ^мин)- 


Существуют две разновидности широтно-импульсной 
модуляции. При ШИМ-1 в зависимости от Я(/) изме¬ 
няется положение только заднего фронта импульса, а при 
ШИМ-2 — положение и переднего и заднего фронта. На¬ 
пряжением Х(і) можно влиять на положение импульса 
на оси времени, оставляя форму импульса неизменной. 
Сдвиг А і к импульса, передаваемого в момент отно- 



Рис. 8. Время-имульсная модуляция. 


сительно тактовых точек будет равен 2/ макс Я (/ к ). Такой 
вид модуляции получил название время-импульсной 
(ВИМ) (рис. 8). С помощью напряжения Х(і) можно ме¬ 
нять частоту следования импульсов (частотно-импульс¬ 
ная модуляция — ЧИМ) (рис. 9). При изменении Я (/) 

от —у до +-І- частота следования импульсов обычно 

линейно меняется от Р ит до / 7 макс . Существуют две 
разновидности частотно-импульсной модуляции. При 
ЧИМ-1 длительность импульса остается постоянной, а 
изменяется расстояние между импульсами. Другими 

2—2415 
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словами можно сказать, что при ЧИМ-1 с изменением 
частоты следования меняется скважность, т. е. отно¬ 
шение интервала между импульсами к длине импульса. 
При ЧИМ-2 при изменениях 1(і) меняется частота сле¬ 
дования импульсов при неизменной скважности. 

Наконец, следует остановиться еще на одном виде 
импульсной модуляции, получившей название кодово- 
импульсной (КИМ). Под КИМ понимают, точнее гово¬ 
ря, не вид модуляции, а способ передачи отдельных зна¬ 
чений непрерывного сообщения кодом обычно с основа¬ 



нием, равным двум. При КИМ передаваемая величина 
подвергается квантованию с требуемой точностью, а за¬ 
тем каждому квантованному уровню ставят в соответ¬ 
ствие определенную кодовую комбинацию импульсов; 
например, передачу любого из 16 квантованных уровней 
можно осуществить с помощью четырех двоичных посы¬ 
лок (2 4 = 16). Обычно эти посылки соответствуют номе¬ 
ру уровня, записанному в двоичном исчислении (табл. 1). 

При КИМ сигнал может передаваться или непосред¬ 
ственно в линию связи, или быть использован в каче¬ 
стве модулирующего напряжения для другого вида мо¬ 
дуляции, например амплитудной или частотной. Анало¬ 
гично такая двойная модуляция получается при переда¬ 
че по высокочастотному каналу импульсов, получаю¬ 
щихся, например, при широтно-импульсной модуляции. 
Такие системы передачи с двойной модуляцией могут 
быть названы КИМ-АМ, КИМ-ЧМ, ШИМ-АМ, ШИМ-ЧМ 
соответственно (рис. 10). 

Для передачи по каналу связи нескольких сообще¬ 
ний одновременно (управление несколькими агрегатами, 
измерение нескольких величин и т. п.) обычно использу¬ 
ют многоканальные системы связи, в которых на прием- 
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Таблица / 


Я* 

уровня 

Запись в двоичной 
форме 

Вид сигнала 

0 

0 0 0 0 


1 

0 0 0 1 

- - - - г-1 

г 

0 0 10 


3 

0 0 11 

— „ГТЗ 

4 

0 10 0 

г-н - 

5 

0 10 1 

■ ГТІ гп 

6 

0 110 

-ДО— 

7 

0 111 

-ГТ т-1 

8 

10 0 0 

СП * . . 

' Э 

10 0 1 


10 

10 10 

ГН ГН 

11 

10 11 

а..гл=з 

12 

110 0 . 

СП!.!..- 

13 

110 1 

он .о 

14 

117 0 

ПНИ... 

13 

* 1 1 11 

II 1 І'Ч 


ной стороне по определенным признакам производится 
рассортировка сигналов по своим каналам. На практи¬ 
ке наибольшее распространение получили многоканаль¬ 
ные системы с частотным или временным разделением 
каналов. В первом случае для передачи каждого сооб¬ 
щения отводится определенный частотный диапазон 
в общей полосе канала связи и разделение сигналов на 
приемной стороне производится с помощью частотных 
фильтров (рис. 11). Во втором случае применяется по¬ 
очередная передача сообщений отдельных каналов, осу¬ 
ществляемая с помощью устройства, называемого рас¬ 
пределителем или коммутатором. На приемной стороне 
с помощью аналогичного коммутатора, работающего 
синхронно и синфазно с- передающим, производится 
рассортировка сообщений по отдельным каналам 
(рис. 12). 

Сигналы синхронизации коммутатора обычно заме¬ 
шивают в общий сигнал и передают по одному и тому 
же каналу. На практике сложные системы строятся ком¬ 
бинированными— с частотным и временным разделени¬ 
ем каналов. 

Теоретически эффективность систем с частотным и 
временным разделением каналов одинакова. Действи¬ 
тельно, в системе с частотным разделением N каналов 
в полосе каждого канала, равного Д//^Ѵ, за время Т 
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Рис. 10. Двойная Модуляция. 
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Рис. 11. Многоканальная система с ча¬ 
стотным разделением. 

можно передать 2Д/Т/Л/” чисел. Для .всех каналов число 
переданных чисел будет равно 2А/7\ В системе с вре¬ 
менным разделением каналов для передачи по каждо¬ 
му каналу отводится время Т/М. Следовательно, по каж¬ 
дому каналу может быть передано 2А }Т/Ы чисел, а по 
всем N каналам 2А }Т чисел, т. е. столько же, сколько 
в системе с частотным разделением каналов. Практиче¬ 
ские преимущества того или иного вида разделения 
определяются техническими средствами реализации и 
местными условиями работы системы. 

При передаче сигналов в многоканальных системах 
обычно используются сложные (двойные и тройные) ви¬ 
ды модуляции. 


В системах с временным разделением каналов на 
первой ступени часто используется один из видов им¬ 
пульсной модуляции. Напряжение, снимаемое с комму¬ 
татора, может непосредственно подаваться на приемное 
устройство или этим напряжением может модулиро¬ 
ваться высокочастотный генератор (несущая). В послед- 



Рис. 12. Многоканальная система с вре¬ 
менным разделением. 


нем случае получается двойная модуляция. Например, 
если в отдельных каналах используется ШИМ, а несу¬ 
щая модулируется по частоте, то получается модуля¬ 
ция, обозначаемая ШИМ-ЧМ. 

Сложные виды модуляции получаются и в системах 
с частотным разделением каналов. Например, в много¬ 
канальной системе телеизмерения, в которой сигналами 
модулируются по частоте синусоидальные напря¬ 
жения (поднесущие), а суммарный сигнал модулирует 
несущую также по частоте, модуляция обозначается 
ЧМ-ЧМ. 

Отметим, что последние буквы указывают на способ 
модуляции несущей, а первые — на способ модуляции 
в отдельных каналах системы. 

3. ВИДЫ ПОМЕХ 

По характеру помехи принято разделять на импульс¬ 
ные, флуктуационные и помехи синусоидального типа, 
состоящие из одного или конечного числа синусоидаль¬ 
ных колебаний. 

Отличительной особенностью импульсных помех яв¬ 
ляется отсутствие наложений переходных процессов от 
помех на выходе приемного устройства. В общем слу¬ 
чае импульсные помехи представляют последователь- 
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Рис. 13. Помехи в электрической сети 
6 кв (/ н = 60 кгц, А/ = 10 кгц ). 



Рис. 14. Помехи в ЛЭП 400 кв 
{/ н = 50 кгц , А/= 2,5 л:гц). 


ность импульсов произвольной формы со случайными 
амплитудой, длительностью и моментом появления 
(рис. 13). В том случае, когда переходные процессы от 
воздействия отдельных импульсов накладываются друг 
на друга в большом количестве, помехи становятся 
флуктуационньши (рис. 14). Характерной особенностью 
этого класса помех, называемых иногда гладкими, яв¬ 
ляется практически отсутствие выбросов, превышающих 
средний уровень более чем в 3—4 раза. 

Известно, что длительность переходного процесса об¬ 
ратно пропорциональна ширине полосы пропускания 
приемного устройства, поэтому очевидно, что и характер 
помех также зависит от ширины полосы. Одни и те же 
помехи могут быть импульсными для систем широкопо¬ 
лосных и в то же время флуктуационньши в узкопо¬ 
лосных системах. Расчеты показывают, что мощность 
флуктуационных помех изменяется пропорционально по¬ 
лосе, а импульсных — квадрату полосы пропускания 
(для напряжений соответственно —у Д/ и Д/). 

Между импульсными и флуктуационньши помехами 
имеется промежуточная область, когда помехи нельзя 
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отнести ни к тому, ни к другому классу, а также могут 
быть случаи, когда в телемеханическом канале одно¬ 
временно существуют помехи как импульсные, так и 
флукту анионные. 

Помехи по их происхождению принято разделять на 
индустриальные (или промышленные) и атмосферные. 

Как те, так и другие помехи обусловлены опреде¬ 
ленными источниками электромагнитных колебаний и 
поэтому считаются активными. Существуют также по¬ 
мехи, проявляющиеся в случайном изменении парамет¬ 
ров канала связи, например за счет ухудшения условий 
распространения радиоволн. Такие помехи называются 
пассивными. 

Индустриальные помехи создаются разнообразными 
электрическими установками. В первую очередь они свя¬ 
заны с коммутационными процессами, сопровождаю¬ 
щимися искрообразованием: при включении и выключе¬ 
нии двигателей, участков электросети, электросварочных 
аппаратов, электро- и автотранспорта и т. п. В диапа¬ 
зоне метровых волн высокий уровень помех связан с раз¬ 
нообразными высокочастотными устройствами для за¬ 
калки и плавки металла, медицинскими аппаратами 
ВЧ-терапии и т. п. 

В проводных каналах воздушных линий связи поме¬ 
хи появляются за счет наводок от линий высокого на¬ 
пряжения, мощных радиостанций и электрических уста¬ 
новок. Воздушная линия играет в этом случае роль ан¬ 
тенны. Кроме того, помехи проникают в телемеханиче¬ 
скую аппаратуру через питающую сеть. 

В многоканальных системах из-за несовершенства 
аппаратуры возникают перекрестные помехи. При ма¬ 
лом числе каналов они могут обладать свойствами, 
присущими передаваемым сигналам. Однако при зна¬ 
чительном числе каналов перекрестные помехи по свое¬ 
му характеру приближаются к флуктуационным с нор¬ 
мальным законом распределения амплитуд. 

Атмосферные помехи обусловлены в основном мол¬ 
ниевыми разрядами, которые характеризуются напря¬ 
жениями порядка десятков киловольт и токами в не¬ 
сколько десятков тысяч ампер. Каждый разряд создает 
мощный иміпульс, энергия которого распределена в ши¬ 
роком спектре частот. Разряды происходят хаотически 
во времени и одновременно во многих участках атмос- 
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феры, поэтому атмосферные помехи цосят случайный 
характер со случайным появлением отдельных всплес¬ 
ков. По своей структуре эти помехи нельзя отнести ни 
к чисто флуктуационным, ни к чисто импульсным. Ат¬ 
мосферные помехи могут возникать также за счет элек¬ 
тризации частиц, находящихся в атмосфере, при трении 
их друг о друга и о поверхность антенны. 

Существует также группа помех космического про¬ 
исхождения. Такие помехи связаны с радиоизлучением 
солнца и планет, мерцанием звезд и т. п. Они проявля¬ 
ются главным образом в сантиметровом диапазоне. 

Основная энергия как индустриальных, так и атмос¬ 
ферных помех сосредоточена в низкочастотной части 
спектра, т. е. в диапазоне длинных и средних волн. Од¬ 
нако в ряде случаев их мешающее действие проявляется 
и в диапазоне метровых волн. 

Помехи в радиоканалах исследованы довольно по¬ 
дробно благодаря работам, проводимым в радиовеща¬ 
нии, радиолокации и телевидении. Этот материал может 
быть использован и для телемеханики. 

Помехи в проводных каналах, обусловленные разно¬ 
образными наводками, как правило, »чосят флуктуаци- 
онный характер. Уровень их заметно падает с ростом 
частоты и в диапазоне частот до нескольких сотен 
килогерц обычно не превосходит несколько милливольт 
в полосе 5 кгц. 

Значительно больший уровень помех существует 
в каналах телемеханики по высоковольтным линиям 
электропередачи (ЛЭП), где помехи возникают за счет 
коронирования проводов и коммутационных процессов 
на линии. Уровень помех зависит от частоты», величины 
напряжения 50 гц и в значительной степени от погоды. 
Так, например, на линии 220 кв при среднем уровне по¬ 
мех 100 мв (в полосе 5 кгц) в дождливую погоду про¬ 
исходит возрастание уровня до 200 мв, а в сильную 
грозу — вплоть до 1 в . Характер помех в ЛЭП, как вид¬ 
но из рис. 14, флуктуационный, однако их интенсив¬ 
ность меняется синхронно с частотой 50 гц. 

В линиях электропередач постоянного тока помехи 
связаны, с плохой фильтрацией промышленной частоты 
в многофазных ртутных выпрямителях. Гармонические 
составляющие промышленной частоты 50 гц создают 
при этом уровень помех порядка десятков милливольт. 
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Рис. 15. Помехи от электросварки 
(/ н = 35 кгц, Д/ = 200 гц ). 


В таких линиях при движении электротранспорта со¬ 
здаются мощные импульсные помехи в момент наруше¬ 
ния контакта между проводом и пантографом. Спектр 
таких помех простирается до нескольких мегагерц. 

Особый интерес для телемеханики представляют по¬ 
мехи в силовых сетях напряжением 380 в —35 кв. Эти 
сети благодаря своей повсеместности и разветвленности 
начинают применяться в качестве каналов телемеха¬ 
ники и телефонной связи в ряде отраслей народного хо¬ 
зяйства. К линиям такого типа подключено большое 
число разнообразных электрических установок, созда¬ 
ющих высокий уровень помех. Наибольшие помехи воз¬ 
никают при работе сварочных аппаратов в сети 380 в. 
В полосе 10 кгц в диапазоне 30—80 кгц всплески помех 
от сварки достигают сотен милливольт, (рис. 15). Не¬ 
сколько меньший уровень импульсных помех создается 
при включении и выключении мощных электродвигате¬ 
лей (рис. 16) и при прочих коммутационных процессах. 

Характерной особенностью помех в силовых сетях 
является падение их уровня с ростом частоты. 

В низкочастотной части диапазона, вплоть до 10 кгц, 
высокий уровень помех обусловлен гармоническими со¬ 
ставляющими промышленной частоты 50 гц. На рис. 17 
представлена типичная спектральная картина такого 
типа помех в сети 380 в, полученная с помощью узко¬ 
полосного анализатора спектра. Как видно из рисунка, 














в спектре присутствуют только нечетные гармоники и 
ослаблены гармоники, кратные трем. С повышением ча¬ 
стоты избирательного усилителя характер помех ста¬ 
новится флуктуационным. 

При дальнейшем увеличении частоты (при полосе 
5 кгц, начиная с 30 кщ) помехи становятся импульсны¬ 
ми. Как видно из рис. 13, импульсыі помех следуют до¬ 
вольно периодически с частотой 100 гц. На осцилло¬ 
грамме также заметны импульсы несколько меньшей 
амплитуды, соответствующие помехам с двух других 
фаз. За счет коммутационных процессов появляются 
редкие импульсы большей амплитуды. 

4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОМЕХ 
И МЕТОДЫ ИХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

а) Основные определения 

Как импульсные, так и флуктуационные помехи в ка¬ 
налах телемеханики представляют случайный процесс, 
который может быть описан некоторыми усредненными 
вероятностными характеристиками. Основным понятием, 
с которым при этом приходится оперировать, является 
понятие вероятности наступления события. 

Под вероятностью наступления события А понимают 
устойчивое значение частоты появления этого события 
при достаточно большом числе испытаний, т. е. сред¬ 
нюю частоту наступления события А. 

Рассмотрим для примера импульсный случайный 
процесс, причем будем предполагать, что аміплитуды 
импульсов могут принимать только дискретные значе¬ 
ния. При этом можно говорить о вероятности появления 
каждого значения амплитуды, которая определяется 
как отношение числа импульсов т данной амплитуды 
к общему числу импульсов за одно и то же время. Если 
относительная частота появления /-й амплитуды стано¬ 
вится устойчивой при большом числе п , то отношение 

— называют вероятностью появления /-го события. При 

этом случайный процесс описывается дискретным набо¬ 
ром вероятностей, т. е. дискретным распределением 
вероятностей. 

Непрерывные процессы характеризуются непрерыв¬ 
ным распределением плотности вероятностей, которое 


27 



в случае анализа амплитудного распределения позволя¬ 
ет определить, как будет показано ниже, вероятность 
того, что случайное 'напряжение окажется в отрезке 
*о, Хо+Л* при Ах -*■ 0 (см. рис. 18). 

Существует два метода исследования случайных про¬ 
цессов. Первый из них основан на усреднении данных 
о случайном процессе по времени. Статистические харак¬ 
теристики определяются в результате длительного на¬ 
блюдения случайного процесса. Время усреднения Т 
должно быть достаточно большим так, чтобы его даль- 
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Рис. 18. Построение интегрального закона распределения 
плотности вероятностей амплитуд случайного процесса. 
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нейшее увеличение не изменяло результатов измерения. 
Этот метод можно представить себе в следующем виде. 
Осциллограмма шумового напряжения разбивается на 
ряд уровней, и подсчитывается время превышения этим 
напряжением каждого уровня. Отношение суммарных 
значений времени превышения каждого уровня к об¬ 
щему времени наблюдения даст вероятности превыше¬ 
ния этих уровней. 

Второй метод носит название усреднения по множе¬ 
ству реализаций случайного процесса. В этом случае 
предполагается, что значения многих реализаций слу¬ 
чайного процесса в один и тот же момент фиксируются 
на выходе большого числа одинаковых систем (напри¬ 
мер, приемников). 

Вероятность превышения уровня подсчитывается при 
этом как отношение числа реализаций, превышающих 
.этот уровень, к общему числу реализаций. Вопрос о сте¬ 
пени усреднения в этом случае сводится к выбору не¬ 
обходимого числа одновременно включенных систем. 
Число их считается достаточным, если его дальнейшее 
увеличение не изменяет результатов. 

На практике статистические характеристики случай¬ 
ного процесса определяются посредством усреднения по 
времени, однако при математической обработке данных 
о случайном процессе удобнее пользоваться вторым ме¬ 
тодом. Случайный процесс носит назва*чие стационарно¬ 
го, если его характеристики не зависят от положения 
начала отсчета времени. В дальнейшем изложении будем 
предполагать, что помехи представляют случайный ста¬ 
ционарный процесс, в противном случае будут сделаны 
дополнительные оговорки. 

б) Функции распределения 

Случайный процесс характеризуется функциями рас¬ 
пределения. Наиболее простой из них является функция 
.распределения плотности вероятностей амплитуд пер¬ 
вого порядка Р{х), часто называемая интегральным за¬ 
коном распределения амплитуд. Численное значение 
Р(х о) равно вероятности того, что случайное напряже¬ 
ние окажется ниже определенного уровня х 0 . Эта функ¬ 
ция позволяет судить о динамическом диапазоне слу¬ 
чайного процесса и о вероятности его нахождения в лю¬ 
бых пределах. 



Для импульсного случайного процесса определение 
функции распределения амплитуд заключается в подсче¬ 
те за время Т числа импульсов п к превышающих дан¬ 
ный уровень к . Вероятность превышения &-го уровня 
Р к подсчитывается как отношение п к _ к общему числу 
импульсов п за время Т , а значение 


Пх к ) 


п ~ч 

п 


— р 


к' 


( 6 ) 


Для флуктуационных помех определение вероятно¬ 
сти того, что случайное напряжение окажется выше 
уровня х к , можно осуществить путем подсчета суммар¬ 
ного времени превышения этого уровня 2Д/: 

р т ^х к] = р к ~™, (7) 

Вероятность того, что %(і) окажется ниже х к , запи¬ 
шется в виде 

Р(х к ) = 1-Р к . (8) 


Произведя подсчет значений вероятности для ряда 
уровней, легко построить кривую ^(^(рис. 18). Произ¬ 
водная функции распределения амплитуд непрерывного 
случайного процесса 


др(х) 

йх 


= р(х) 


( 9 ) 


представляет собой плотность вероятностей. Кривая р (л:) 
часто называется дифференциальным законом распреде¬ 
ления. 

Вероятность того, что случайная величина заключена 
в пределах х 1У х 2 , записывается как 

^[•«і<5(0< л 2] = ^(^а) — ^(-*і)=5 р{х)йх. (10) 
00 

Интеграл | р(х)йх=\ представляет условие нор- 

—оо 

мирования кривой распределения. 

Кроме распределения амплитуд, важными характе¬ 
ристиками случайного процесса %(і) являются также 
распределение длительностей выбросов, превышающих 
уровень х к , и интервалов между ними. 
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в) Нормальный закон распределения 

Большое значение при исследовании помех имеет 
так называемое нормальное распределение, плотность 
вероятности для которого записывается в виде 

(х-а)* 

р(х) = -^-.е ** (И) 

у 2гса 

и зависит всего лишь от двух параметров: а и а. 

В статистической теории случайных процессов доказы¬ 
вается, что нормальный закон распределения получает¬ 
ся всегда при наложении большого числа независимых 
воздействий. Так, например, этому закону -подчиняются 
флуктуации тока, обусловленные неравномерностью 



Рис. 19. Кривая плотности вероятностей амп¬ 
литуд нормального распределения. 

эмиссиц электронов с катода электровакуумных ламп 
или хаотическим тепловым движением электронов в про¬ 
водниках. Даже распределение суммы большого числа 
независимых синусоидальных напряжений приближает¬ 
ся к нормальному. Большинство флуктуационных помех 
в каналах связи имеет нормальное распределение амп¬ 
литуд, так как представляет собой наложение большо¬ 
го числа хаотических независимых импульсов. Свойства 
нормального случайного процесса исследованы наиболее 
подробно. В табл. 2 приведены значения для нормиро¬ 
ванного % (ст= 1) интегрального и дифференциального 
распределения, а на рис. 19—кривая р(х), построенная 

относительно нормированной разности . 


31 





0,0 

0,50000 

0,39894 

0,1 

0,53983 

0,39695 

0,2 

0,57926 

0,39104 

0,3 

0,61791 

0,38139 

0,4 

0,65542 

0,36827 

0,5 

0,69146 

0,35207 

0,6 

0,72575 

0,33322 

0,7 

0,75804 

0,31225 

0,8 

0,78814 

0,28969 

0,9 

0,81594 

0,26609 

1,0 

0,84134 

0,24197 

1,1 

0,86433 

0,21785 

1,2 

0,88493 

0,19419 

1,3 

0,90320 

0,17137 

1,4 

0,91924 

0,14973 

1,5 

0,93319 

0,12952 

1,6 

0,94520 

0,11092 

1,7 

0,95543 

0,09405 

1,8 

0,96407 

0,07895 

1,9 

0,97128 

0,06562 


2,0 

0,97725 

0,05399 

2,1 

0,98214 

0,04398 

2,2 

0,98610 

0,03547 

2,3 

0,98928 

0,02833 

2,4 

0,99180 

0,02239 

2,5 

0,99379 

0,01753 

2,6 

0,99534 

0,01358 

2,7 

0,99653 

0,01042 

2,8 

0,99744 

0,00792 

2,9 

0,99813 

0,00595 

3,0 

0,99865 

0,00443 

3,1 

0,99903 

0,00327 

3,2 

0,99931 

0,00238 

3,3 

0,99952 

0,00172 

3,4 

0,99966 

0,00123. 

3,5 

0,99977 

0,00087 

3,6 

0,99984 

0,00061 

3,7 

0,99989 

0,00042 

3,8 

0,99993 

0,00029 

3,9 

0,99995 

0,00020 


Функция р{х) имеет один максимум в точке, нося¬ 
щей название «моды», при х=а, равный: 

о = - 1 —. (12) 

Умакс. у 2 яо 

Вероятность того, что х не превышает За, равна 0,997, 
т. е. можно считать, что случайная величина, распреде¬ 
ленная по нормальному закону, 'практически не выходит 
за пределы ±3а. Параметр а определяет степень откло¬ 
нения х от его среднего значения. Чем больше а, тем 
больше разброс, и наоборот. 

Интегральный закон для нормального распределения 
выражается формулой 

"(т-О-рстЬ"^ • (13) 
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Функция Р(х) монотонно возрастающая; при х = 0; значе¬ 
ние Р(х) равно ] І 2 - Сумма значений этой функции в двух 
точках, расположенных симметрично относительно на¬ 
чала координат, всегда равна 1. 

г) Числовые характеристики случайного процесса 

Законы распределения дают довольно полное пред¬ 
ставление о случайном процессе, однако часто бывает 
нужным знать о случайной величине меньше, а именно: 
иметь некоторые числовые характеристики, дающие 
в концентрированном в^де сведения о случайном про¬ 
цессе. Такими числовыми характеристиками являются 
моменты распределения различных порядков. Они опре¬ 
деляются по формуле 

т к — ^ х к р(х)сіх. (14) 

—оо 

Моменты распределения аналогичны моментам твер¬ 
дого тела, известным из физики: центр тяжести, момент 
инерции и т. д. Наибольшее значение для описания слу¬ 
чайного процесса имеют первые два момента. Первый 
начальный момент (так как подсчитывается относитель¬ 
но начала координат) 


оо 

т 1 = ^ хр{х)йх (15) 


носит название среднего значения случайной величины 
и представляет собой центр тяжести кривой распреде¬ 
ления. Для нормального закона 

оо _ (х—а ) 2 

т =х* = -у^=- Г хе йх = 

1 Ѵ2 м 3 

—ОО 

ОО 00 

=-^=г I ие 2а2 (1іі -I— 7 =^ Г ае ^йи. (16) 
Ѵ2™ 3 'у 2™ 3 ѵ ’ 

—ОО —00 


* х — таким образом в теории вероятностей обозначают сред¬ 
нее значение. 


3—2415 
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6о и 2 

Интеграл | ие 2а2 ^ = 0 в силу нечетности подынте¬ 


гральной функции, а 


1 

V** 



и*_ 

2 *\іи=з. 1 из условия нор¬ 


мирования закона распределения, поэтому т 1 = а. Та¬ 
кого результата следовало ожидать, так как кривая 
нормального распределения симметрична относительно 
точки х — а , в которой расположен центр тяжести 
распределения. Среднее значение может быть также 
определено путем усреднения по времени. Оно равно: 

т 

и (і) = 1іш ~ [ и(і)йі (17) 

Т -»оо * Д 
О 


и представляет постоянную составляющую случайного 
напряжения. 

Другой важной числовой характеристикой является 
центральный момент распределения второго порядка, 
носящий название дисперсии случайной величины (Д), 

оо 

пг 2 (х — т 1 ) = Д = | (х — р(х)йх. (18) 

—ОО 

Центральным он называется потому, что подсчиты¬ 
вается не относительно начала координат, а относи¬ 
тельно среднего значения, т. е. относительно центра 
распределения. Легко показать, что центральный момент 

т 2 (х — т 1 ) = т 2 (х )— п^(х). (19) 

Дисперсия характеризует степень отклонения слу¬ 
чайной величины от ее среднего значения. Корень 
квадратный из дисперсии носит название среднеквадра¬ 
тичного отклонения, которое играет большую роль при 
исследовании помех. Дисперсия может быть также опре¬ 
делена и через временные статистические характери¬ 
стики. При этом среднее значение квадрата случайного 
напряжения можно определить по формуле 

т 

~йЩ = Ііш ^ С и 2 (() йі, (20) 

Т-+О0 1 ^ 

О 
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а среднеквадратичное отклонение, как следует из фор¬ 
мулы (19), равно: _ 

и ср.м = К«Ч0 — йог- (21) 

Таким образом, среднеквадратичное отклонение соот¬ 
ветствует эффективному значению переменной состав¬ 
ляющей случайного напряжения. _ 

Для случая нормального распределения = а. 

д) Энергетический спектр и корреляционная функция 

Известно, какую плодотворную роль играет спект¬ 
ральное представление неслучайных (процессов в радио¬ 
технике. Спектральный подход также широко применя¬ 
ется и при изучении случайных процессов. Однако в этом 
случае удобнее оперировать с усредненными характери¬ 
стиками, какой, например, является мощность шума 
в некоторой полосе частот. Использовать спектральное 
представление помех в виде гармонических составляю¬ 
щих нецелесообразно, так как эти напряжения являют¬ 
ся также случайными. Для помех принято рассматри¬ 
вать их энергетический спектр ТДсо), т. е. распределе¬ 
ние энергий по частоте. При этом произведение ІДсо^со 
представляет энергию помех в бесконечно узкой по¬ 
лосе частот с/со. В случае стационарного процесса энер¬ 
гетический спектр одинаков для любой реализации. 

Мощность помех в полосе А/ может быть измерена 
прибором с детектором, имеющим квадратичную харак¬ 
теристику. 

Случайный процесс, имеющий равномерный на всех 
частотах спектр, носит название «белого» шума, при¬ 
чем закон распределения амплитуд при этом может быть 
самым различным. Равномерный бесконечный спектр 
представляет определенную идеализацию, однако бла¬ 
годаря ограниченной полосе избирательных устройств 
такая идеализация оказывается оправданной. Удобство 
спектрального представления становится очевидным, на¬ 
пример, при изучении вопросов прохождения случайного 
процесса с энергетическим спектром (со) через линей¬ 
ную систему с частотной характеристикой С (со). Энер¬ 
гетический спектр на выходе этой системы запишется 
в виде 

^>)=^ИС>). (22) 
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При изучении случайных процессов широко исполь¬ 
зуется также понятие функции корреляции. Функция 
корреляции характеризует степень статистической связи 
соседних элементов случайного процесса. Она выра¬ 
жается как среднее значение произведения ?■(*) и 
^(^+т). В случае стационарных процессов эта величина 
зависит только от временного сдвига т и не зависит от 
времени: 

т 

В (х) = ЩцЦГъ) = Шп± | ?(/)?(/ + х) йі. (23) 

—г 

Измерение функции корреляции производится при 
помощи приборов-корреляторов. Основными узлами та¬ 
ких приборов должны быть схема задержки, умножи¬ 
тель, интегратор и регистрирующее устройство. 

Спектральная плотность и функция корреляции слу¬ 
чайного процесса связаны между собой преобразованием 
Фурье: 

В(т) = 1 ^ Р{ѵ)е Іах йі о = ± | Р (да) соз <вх й?о>; (24) 

— О —00 

В (х) е~ 1(0х сІх = 4 ^ В (т) соз сох сіъ. (25) 

—со —оо 

Связь между В(і) и Р (ю) аналогична связи между 
длительностью импульса и его спектром: чем «шире» 
спектр случайнэго процесса, тем «уже» корреляционная 
функция. 

е) Методика экспериментального исследования помех 

Исследование помех подразумевает изучение их ха¬ 
рактеристик в широком диапазоне частот. Поэтому 
естественно, что аппаратура, регистрирующая помехи, 
должна подключаться на выходе частотных избиратель¬ 
ных систем, перекрывающих нужный диапазон. В на¬ 
стоящее время существует большое число селективных 
измерителей помех, представляющих собой приемники 
супергетеродинного типа на частоты от 12 кгц до 
.100 Мгц. Эта аппаратура была разработана для изу¬ 
чения мешающего действия помех радиовещанию. При 


^И=2Т 
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этом учитывались особенности человеческого слуха: 
инерционность его восприятия, невосприимчивость к им¬ 
пульсам малой длительности и большая восприимчи¬ 
вость к большей частоте следования. В связи с этим 
измерения »помех производились с помощью квазипико- 
выіх детекторов с соответствующим подбором постоян¬ 
ных времени разрядной и зарядной цепей. 

Значимость результатов получается при этом весьма 
ограниченной для телемеханики. Более полные данные 
могут быть получены на основании статистических иссле¬ 
дований. Амплитудный состав помех характеризуется 
функцией распределения плотности вероятностей амп¬ 
литуд. Хотя помехи независимо от их характера описы¬ 
ваются одними и теми же законами распределения, ме¬ 
тоды определения этих законов для импульсных и флук- 
туационных помех несколько отличаются друг от друга. 
Поэтому перед началом измерений важно произвести 
предварительную оценку характера помех, например, по 
осциллограммам. 

В частном случае нормального закона распределе¬ 
ния можно ограничиться измерением среднего и средне¬ 
квадратического значений, которые полностью характе¬ 
ризуют распределение. Измерения среднеквадратическо¬ 
го значения могут быть произведены с помощью лам¬ 
пового вольтметра типа ЛВ-9. Как нетрудно показать, 
величина а равна показаниям прибора, увеличенным 
в 1,1 раза. 

Амплитудное распределение импульсных помех в ка¬ 
нале удобно определять по числу импульсов, превыша¬ 
ющих заданный уровень. Изменяя уровень, можно по¬ 
строить амплитудную характеристику для каждой ча¬ 
стоты. На основании семейства таких кривых легко 
определить зависимость изменения уровня помех от ча¬ 
стоты. На рис. 20 представлена частотная характери¬ 
стика импульсных помех в сети 6 кв при постоянном 
числе импульсов, пересекающих этот уровень в едини¬ 
цу времени. 

Для проведения такого рода статистических исследо¬ 
ваний помех должны быть несколько видоизменены схе¬ 
мы существующих типовых измерителей помех (ИП). 
В первую очередь следует предусмотреть возможность 
записи помех с помощью шлейфового осциллографа, ибо 
осциллограммы помех позволяют произвести предвари- 
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тельную качественную оценку их характера и выявить 
ряд специфических свойств. Кроме того,’ целесообразно 
изменить схему детектора, сделав его практически без- 



Рис. 20. Изменение уровня импульсных помех по 
частоте в сети 6 кв . 

инерционньш, а для анализа амплитудного распреде¬ 
ления импульсных помех предусмотреть пороговое 
устройство с регулируемым уровнем срабатывания. 

Рассмотрим теперь некоторые методы анализа наи¬ 
более простых статистических характеристик. 

ж) Анализ распределения амплитуд 

Экспериментальное определение даже наиболее про¬ 
стых статистических характеристик, таких, как ампли¬ 
тудные распределения, требует либо применения слож¬ 
ного оборудования, либо значительных затрат времени. 
Наиболее простым методом исследования функции рас¬ 
пределения амплитуд является довольно трудоемкая 
ручная обработка осциллограмм помех, которая была 
описана выше. 

Существует большое число разнообразных приборов- 
анализаторов, позволяющих определить вероятности для 
различных значений исследуемого параметра (ампли¬ 
туды, длительности и т. п.). 

Задача определения функции распределения ампли¬ 
туд в общем случае сводится к подсчету относительно¬ 
го времени превышения случайным процессом каждого 
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уровня. Выполнение этой операции может производить¬ 
ся различными путями. Обратимся к рис. 18, на кото¬ 
ром изображен случайный процесс Ці). Время превы¬ 
шения /-го уровня можно подсчитать, произведя форми¬ 
рование на этом уровне случайного процесса в прямо¬ 
угольные импульсы постоянной амплитуды (б) с после¬ 
дующим измерением среднего тока. Вместо измерения 
среднего тока можно подать имтіульсы на интегрирую¬ 
щую схему и для каждого уровня за одно и то же вре¬ 
мя измерить суммарный эффект (в). 

При исследовании медленно меняющихся процессов 
целесообразно предварительно превратить непрерывное 
напряжение в дискретное во времени. Непрерывное на¬ 
пряжение превращается при этом в серию импульсов. 
Частота импульсов должна быть не меньше 2 Р т , где 
Р т — верхняя частота спектра случайного процесса, 
а амплитуда равна мгновенным значениям непрерыв¬ 
ного напряжения в те же моменты времени. В этом слу¬ 
чае определение значений функции распределения за¬ 
ключается в подсчете числа импульсов, превышающих 
заданный уровень, и общего числа импульсов за одно 
и то же время. На этом же принципе, как было показа¬ 
но выше, основаны анализаторы распределения ампли¬ 
туд импульсного процесса. 

Таким образом, в общем виде схема анализатора 
интегрального закона распределения амплитуд (см. 
рис. 21, а) должна содержать формирующее устройство 
с регулируемым уровнем формирования и и усредняю¬ 
щий элемент и измерительный прибор. Приборы для 
анализа дифференциального закона распределения ве¬ 
роятностей амплитуд должны иметь дополнительный 
каскад формирования с уровнем и 2 и вычитающий эле¬ 
мент, величина сигнала на выходе которого пропорцио¬ 
нальна времени нахождения случайного напряжения 
и(і) между щ и и 2 (рис. 21,6). 

По своему принципу действия анализаторы всех ти¬ 
пов могут быть разделены на две группы: с параллель¬ 
ным и последовательным методом анализа. Первый ме¬ 
тод — многоканальный — позволяет одновременно ис¬ 
следовать несколько параллельно включенных каналов. 
В каждом канале установлен свой уровень исследова¬ 
ния. Время анализа определяется необходимым для 
случайного процесса временем усреднения. Приборы 
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параллельного типа являются быстродействующими, но 
отличаются значительными габаритами и малой надеж¬ 
ностью из-за большого числа элементов.' 

Второй метод — одноканальный. В’ приборах этого 
типа в одном канале последовательно изменяется уро¬ 
вень формирования. Переключение уровня можно про¬ 
изводить либо вручную, либо автоматически при помо- 


Измершпелъный 

прибор 



Рис. 21. Общая блок-схема анализатора ампли¬ 
туд. 

а—интегрального типа; б — дифференциального типа. 


щи специальных коммутаторов. Время анализа в таких 
приборах в т раз больше, чем в т-канальном анализа¬ 
торе. 

Амплитудные анализаторы получили наиболее широ¬ 
кое распространение в ядерных исследованиях, напри¬ 
мер при изучении энергетических спектров излучений, 
времени пролета частиц и т. п., а также при изучении 
атмосферных помех. Для исследования помех в каналах 
телемеханики, где требуется проводить большое число 
измерений в полевых условиях, эти приборы зачастую 
не могут быть применены из-за значительных размеров 
и потребляемой мощности. Поэтому представляет инте¬ 
рес подробное рассмотрение более простых методов 
анализа. 
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з) Фотометрический и фотографический методы анализа 

Для анализа одномерного закона распределения 
амплитуд флуктуационных процессов с успехом приме¬ 
няется так называемый фотометрический метод. Суть 
метода заключается в следующем: исследуемый про¬ 
цесс подается на отклоняющие пластины электронно¬ 
лучевой трубки осциллографа. При этом распределение 
яркости свечения люминесцентного покрытия соответ¬ 
ствует дифференциальному закону распределения ам¬ 
плитуд случайного процесса. Такое положение справед¬ 
ливо в пределах линейной зависимости яркости свечения 
люминофора от плотности тока луча, т. е. при малых его 
плотностях. С возрастанием плотности тока происходит 
постепенное насыщение люминофора. 

Перед экраном трубки осциллографа, на вход кото¬ 
рого подается случайный процесс, устанавливается фо¬ 
тоумножитель. Свет на катод фотоумножителя прохо¬ 
дит через узкую щель, перпендикулярную линии раз¬ 
вертки. Для снятия закона распределения перемещают 
фотоумножитель со щелью (или изображение на экране 
осциллографа) и замеряют ток фотоумножителя, про¬ 
порциональный количеству света, прошедшего через 
щель. Этот метод при использовании существующих 
осциллографических трубок позволяет исследовать слу¬ 
чайные процессы в диапазоне свыше нескольких кило¬ 
герц. Нижняя частота диапазона определяется временем 
послесвечения люминофора. 

Фотометрический метод является одноканальным по¬ 
следовательным методом анализа закона распределе¬ 
ния, поэтому время анализа при большом числе точек 
получается значительным. 

Более удобным для исследования помех в реальных 
каналах является простой фотографический метод. Ап¬ 
паратура для исследования состоит из обычного элек¬ 
тронно-лучевого осциллографа с фотографической при¬ 
ставкой. Этот метод в отличие от предыдущего — мно¬ 
гоканальный. При однократном фотографировании 
с экрана осциллографа изображения случайного про¬ 
цесса получается негатив с различной степенью почерне¬ 
ния, который затем исследуется при помощи микрофо¬ 
тометра. Поэтому этот метод отличается от фотометри¬ 
ческого высоким быстродействием. 

Основная трудность, существующая при работе 
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с фотографическими материалами, связана с непосто¬ 
янством и нелинейностью характеристической кривой 
фотоэмульсии, дающей зависимость степени почернения 
от логарифма количества освещения. Это затруднение 
можно, однако, преодолеть путем предварительного по¬ 
строения характеристической кривой по эталонным осве¬ 
щенностям. Построение закона распределения упро¬ 
щается, если воспользоваться специальной шкалой пре¬ 
образования почернений, имеющейся в микрофотометре 
для спрямления начального участка характеристической 
кривой (область слабых почернений). 

Эталонные освещенности могут быть получены при 
помощи пилообразного напряжения с несколькими на¬ 
клонами. Причем соотношение между тангенсами углов 
♦наклона предполагается известным. Напряжение такой 
формы получается из пилообразного в простой схеме 
квадратора на диодах. 

При фотографировании на ту же плёнку изображе¬ 
ния такой формы получается оптический клин с несколь¬ 
кими градациями плотности, пользуясь которым легко 
построить характеристическую кривую. Подобный метод 
устраняет неточности, связанные с условиями обработ¬ 
ки негатива. 

Точность фотографического метода анализа опреде¬ 
ляется степенью однородности люминесцентного покры¬ 
тия, однородностью пленки и точностью графического 
построения. Погрешности не превосходят 5%. 

и) Анализ распределения длительностей импульсов 

Исследование закона распределения плотности ве¬ 
роятностей длительностей импульсов и интервалов меж¬ 
ду ними связано с измерением времени. Как известно, 
решение такой задачи может быть осуществлено либо 
путем подсчета числа импульсов калиброванной часто¬ 
ты за время измерения, либо путем преобразования дли¬ 
тельности импульса в амплитуду с последующим ана¬ 
лизом распределения амплитуд. Такое преобразование 
производится при помощи схем линейно-изменяющегося 
напряжения. Могут быть также использованы схемы, 
вырабатывающие импульс известной длительности, 
с которым производится сравнение длительности анали¬ 
зируемого импульса. Во всех этих случаях устройства 
получаются довольно громоздкими. 
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Однако для той же цели можно применить более 
простые устройства. Для примера рассмотрим схему 
анализатора интегрального закона распределения дли¬ 
тельностей импульсов. Принцип действия такого устрой¬ 
ства легко понять из приведенной на рис. 22 блок-схемы 
и эпюр напряжений в различных точках схемы. Устрой¬ 
ство позволяет определить вероятность того, что дли¬ 
тельность импульса т случайной последовательности 
больше заданной длительности Д і, т. е. определить ве¬ 
роятность, соответствующую выражению 


Я(х> д/)=|?(0Л=і- |<р(0Л, 

& і О 


( 26 ) 


Счетчик / 




Рис. 22. Блок-схема анализатора длительностей импульсов. 
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где <р (0 — функция распределения длительностей им¬ 
пульсов случайного процесса. 

Вместо схемы линейно изменяющегося напряжения 
в данном устройстве применена цепочка /?С, что значи¬ 
тельно упрощает схему, и, кроме того, величина при 
•этом оказывается линейно связанной-с величиной сопро¬ 
тивления, так как момент равенства напряжения на кон¬ 
денсаторе и и 2 определяется формулой 

Д* = ЯС1п^. (27) 

Как видно из формулы (27), момент сравнения не за¬ 
висит от стабильности питающего напряжения ( и 2 =кЕ ). 

Очевидно, что подсчет числа импульсов после перво¬ 
го формирующего устройства для импульсного случай¬ 
ного процесса дает нам вероятность того, что амплитуда 
импульса превышает напряжение и и а подсчет числа 
импульсов после второго формирующего устройства 
дает вероятность того, что длительность импульса пре¬ 
вышает А 1. Поэтому такое устройство можно использо¬ 
вать одновременно для исследования амплитудного рас¬ 
пределения импульсов и их длительностей. Простота и 
малые габариты прибора позволяют применять его для 
исследования импульсных помех в полевьих условиях. 

Вместо счетчиков числа импульсов можно восполь¬ 
зоваться приборами, дающими усредненную частоту 
следования импульсов. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ 
ИНФОРМАЦИИ И ПРИМЕНЕНИЕ 
ЕЕ К ТЕЛЕМЕХАНИКЕ 

5. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ МЕРА ИНФОРМАЦИИ 

При анализе процессов передачи информации по ка¬ 
налам связи предполагается, что на приемной стороне 
известно, какие сигналы могут быть переданы передат¬ 
чикам. При передаче дискретных сообщений должен 
быть известным весь набор сигналов, соответствующих 
набору команд или других дискретных сообщений. Кро- 
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ме знания набора возможных сигналов, необходимо 
также знать, насколько часто те или иные сигнальи пере¬ 
даются по каналу связи, т. е. необходимо знать априор¬ 
ные вероятности передачи сигналов. В телемеханике ча¬ 
сто принимается, что все сигналы являются равноверо¬ 
ятными. 

При передаче непрерывных сигналов, соответствую¬ 
щих, например, сообщениям телеизмерительных систем, 
обычно предполагается, что сообщениями являются 
функции времени с ограниченным спектром. Обычно 
также считается известной плотность вероятности рас¬ 
пределения значений функции. В телемеханике часто 
принимают, что плотность вероятностей постоянна 
в некотором интервале возможных значений. 

Для того чтобы не ограничиваться качественными 
рассуждениями, необходимо прежде всего ввести коли¬ 
чественную меру информации. Рассмотрим канал свя¬ 
зи системы телесигнализации объекта при отсутствии 
помех. Пусть по каналу связи могут быть переданы 
только два сообщения: «объект включен» и «объект 
выключен». Пусть этим сообщениям соответствуют сигна¬ 
лы в виде разнополярных прямоугольных видеоимпуль¬ 
сов одинаковой амплитуды и длительности (так назы¬ 
ваемых бинарных или двоичньих сигналов). Предполо¬ 
жим, что объект бывает включенным в среднем 50% 
времени. В этом случае вероятность передачи положи¬ 
тельных и отрицательных импульсов одинакова. 

Сообщения указанного вида являются простейшими, 
элементарными. Поэтому можно считать, что каждая 
посылка в канале связи будет нести одну единицу ин¬ 
формации. 

Если бы число возможных состояний объектов было 
большим, то для передачи информации о состояниях 
объекта пришлось бы усложнить систему сигналов. На¬ 
пример, если бы объект имел четыре состояния, то для 
передачи информации с помощью двоичных сигналоз 
потребовалось бы затратить две посылки для каждого 
состояния объекта; при восьми состояниях — три посыл¬ 
ки и т. д. Таким образом, количество элемен¬ 
тарные посылок равно двоичному логарифму числа со¬ 
стояний системы. В 1928 г. Хартли предложил оцени¬ 
вать количество информации через логарифм числа воз¬ 
можных состояний системы. Такая мера удовлетворяет 
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естественному требованию аддитивности, т. е. количе¬ 
ство информации о двух однотипных объектах вдвое 
больше, чем об одном. Два однотипных’, но независи¬ 
мых друг от друга объекта имеют п 2 состояний, если 
каждый имеет п состояний (каждому состоянию одного 
объекта соответствует п состояний другого). Количество 
информации о двух объектах равно 1о§ п 2 = 2 1о§л, т. е. 
удвоенному количеству информации об одном объекте. 
В общем случае количество информации / равно: 

І = кіо%п, (28) 

где п — число состояний объекта; 

к — постоянный коэффициент (&]> 0). 

При определении количества информации чаще всего 
пользуются логарифмом при основании 2. В этом случае 
при к= 1 количество информации получается в двоич¬ 
ных единицах. 

При другом основании логарифма количество инфор¬ 
мации при к= 1 будет получаться в соответствующих 
единицах (например, натуральных, десятичных и т. д.)- 
Натуральными логарифмами обычно пользуются, когда 
производят аналитические преобразования с выраже¬ 
ниями, содержащими логарифмы. Для перехода от од¬ 
них единиц информации к другим коэффициент к сле¬ 
дует брать отличным от единицы. Так, например, если 
логарифм десятичный, а ответ нужно получить в двоич¬ 
ных единицах, то к = \о^ 2 10^3,3. 

Другими словами, одна десятичная единица равна 
приблизительно 3,3 двоичным единицам. В дальнейшем 
изложении, если не будет оговорок, основание логариф¬ 
мов будет равно 2. 

Рассмотрим теперь вопрос, как оценить количество 
информации, если отдельные сообщения неравновероят¬ 
ны. Предположим, что рассматриваемый объект всегда 
выключен. Нужна ли при этом 'передача информации 
о состоянии объекта? Если известно, что объект выклю¬ 
чен, то получение подтверждающего сообщения не из¬ 
менит осведомленности о состоянии объекта. Значит, 
в этом случае количество полученной информации бу¬ 
дет равно нулю. 

Рассмотрим теперь общий случай. Пусть вероятность 
работы объекта равна Р ь а вероятность выключенного 
состояния Р 2 . Если известно об объекте, что он бывает 
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включенным очень редко (т. е. Р і <1), то получение со¬ 
общения о работающем объекте принесет большое коли¬ 
чество информации, и наоборот, получение сообщения 
о выключенном объекте почти не изменит осведомлен¬ 
ности о состоянии объекта. Значит, получение первого 
сообщения принесет большое количество информации, 
а второго — малое. Принято считать, что количество по¬ 
лучаемой информации о событии равно логарифму об¬ 
ратной вероятности этого события. В рассматриваемом 
случае количество информации при получении сообще¬ 
ния о работающем объекте І\ равно: 

І 1 = Іо$(1/Р 1 ) = -Іо%Р 1 . (29) 

Для второго случая 

/ 2 = 1о?(1/Р 2 ) = -1о ё Р 2 . (30) 

Для определения среднего количества информа¬ 
ции / при получении одного сообщения нужно усред¬ 
нить (с учетом вероятностей получения сообщений) по¬ 
лученные значения: 

/^-РДоцЛ-РДо^Р,. (31) 

В более общем случае, когда имеются п событий с 
вероятностями Р 2 , Р 2 ,.... Р п , количество информации 
на одно сообщение равно: 


/ = -Ѵр.і ое Р г (32) 

І = | 

В приведенных рассуждениях предполагалось, что 
обязательно передается одно из возможных сообщений. 
Суммарная вероятность передачи сообщения равна 1, т. е. 

ір,=і. 

і 

Максимум величины / наступает, когда все вероят¬ 
ности Я,- одинаковы и равны Р г =1/я. Этот случай 
соответствует максимальной неопределенности перед 
получением сообщения. 

П 

Величина — ^ Р. 1о§ Р., получившая в теории ве- 

і= і 

роятностей наименование энтропии и обозначаемая бук- 
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вой //, измеряет среднюю степень неопределенности 
исхода каких-либо событий. При получении сообщения 
неопределенность снимается. Количество получаемой 
при этом информации численно равно той неопределен¬ 
ности, которая была до получения сообщения. 

Количество информации может быть измерено или 
на одно сообщение, или, если известна средняя ско¬ 
рость поступления сообщений, в единицу времени. 

Под вероятностями Р. можно также понимать не 
только вероятность передачи какого-либо сообщения 
в целом, но и вероятность передачи отдельного эле- 
ментарного сигнала. 

6. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ДИСКРЕТНОГО 
КАНАЛА БЕЗ ШУМОВ И СКОРОСТЬ ПЕРЕДАЧИ 
ИНФОРМАЦИИ 

Остановимся теперь на понятии пропускной способ¬ 
ности или емкости канала связи. Если в канале связи 
за время Т возможно передать N различных сигналов, 
то говорят, что канал может передать \о%Ы двоичных 
единиц за время Т. Пропускная способность канала 
в единицу времени определяется как 

С = Пга 1 -^. (33) 

В рассмотренном в предыдущем параграфе приме¬ 
ре в канал связи поступали разнополярные импульсы 
одинаковой амплитуды и длительности. Очевидно, что 
за время Т может быть передано п = Т/х импульсов 
(т—продолжительность импульса). Из п импульсов 
возможно составить 2 п различных сигналов. Пропуск¬ 
ная способность такого канала связи равна: 

С = 1іш 2 = — [дв. ед/сек]. (34) 

Т ->оо 1 * 

Пропускную способность можно измерять также на 
один символ. В рассматриваемом случае С = 
= 1 дв. ед./символ, так как продолжительность символа 
равна т. 

Рассмотрим теперь процесс передачи простейших 
сообщений по каналу связи. Будем условно обозначать 
сообщение «включено» символом А и «выключено» сим- 
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волом Б, а соответствующие этим сообщениям сигна¬ 
лы — через 1 и 0. 

Если сообщения равновероятны, то энтропия сооб¬ 
щений равна 1 дв. ед./сообщение. Пропускная способ¬ 
ность канала также равна 1 дв. ед./символ. Определен¬ 
ной последовательности сообщений будет соответство¬ 
вать такая же последовательность сигналов (рис. 23). 

Л6АА6А66А6А65А... сообщения 
10 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1... сигналы 

Рис. 23. Последовательность равновероятных сообщений и сиг¬ 
налов. 

В этом случае будет полная согласованность источника 
сообщений и канала связи. Скорость (передачи инфор¬ 
мации по каналу будет равна его пропускной способ¬ 
ности. 

В том случае, если сообщения неравновероятны, эн¬ 
тропия источника будет меньше единицы. Если мы для 
передачи используем такую же систему кодирования, 
как и в предыдущем случае, то очевидно, что скорость 

В 6 А. 6 6 6. 6 6 6 6 А А 66 6 6 6 6. 66 6 6 66 6 6 6. 6 5 6 ... 

Рис. 24. Последовательность неравновероятных сообщений. 

передачи информации Р по каналу связи будет равна 
энтропии источника Р = #< 1 дв. ед./символ. 

Однако в этом случае канал будет недогружен, так 
как его емкость превосходит скорость передачи инфор¬ 
мации (С= 1>Р). 

Если Рі = 0,1 и Р 2 = 0,9, то Н — — ЯР. 1о^ Р і —0,5. 
Это означает, что в среднем каждое сообщение несет 
уже не одну, а 0,5 дв. ед./информации. При использова¬ 
нии для передачи канала с емкостью, равной 
1 дв. ед./символ, принципиально возможно при передаче 
таких сообщений приблизительно вдвое сократить вре¬ 
мя передачи. Согласование канала связи и источника 
сообщений в этом случае производится путем так назы¬ 
ваемого статистического кодирования. Поясним этот 
процесс на вышеприведенном примере. Пусть последо¬ 
вательность сообщений имеет вид, представленный на 


4—2415 


49 



рис. 24 (буква А встречается в трех из 30 случаев, т. е. 
Я А =0,1 и Я б = 0,9). Кодирование будем производить 
следующим образом. Разобьем всю последовательность 
сообщений на группы по п (например, п= 3) и опреде¬ 
лим вероятности возможных сочетаний. Так как мыі счи¬ 
таем, что последовательность сообщений является слу¬ 
чайной и характер последующего сообщения не зависит 
от предыдущих, то вероятности групп определяются про¬ 
стым перемножением вероятностей отдельных событий 
(табл. 1). Будем строить код таким образом, чтобы 
наиболее вероятным группам соответствовала наибо¬ 
лее короткая кодовая комбинация, а наименее веро¬ 
ятным— наиболее длинная (так назаваемый неравно¬ 
мерный непрерывный код или неравномерный двоичный 
код без разделительных знаков). Техника кодирования 
подробно изложена в ряде работ [Л. 1]. В результате 

Таблица 3 


№ 

группы 

Группа 

Вероятность группы 

Код 

1 

БББ 

0,9 3 = 0,729 

0 

2 

АББ 

0,9*.о;і =0,081 

100 

3 

БАБ 

0,92-0,1 = 0,081 

101 

4 

ББА 

0,92-0,1 =0,081 

110 

5 

ААБ* 

0,9-0,12 = 0,009 

И 100 

6 

АБА 

0,9-0,12 = 0,009 

И 101 

7 

БАА 

0,9-0,12 = 0,009 

И 110 

8 

ААА 

0,13 = 0,001 

11111 


кодирования получим код, указанный в табл. 3. Сигнал, 
полученный в результате применения такого кода, пока¬ 
зан на рис. 25. В результате кодирования получена по- 

11 а о. о 11 * і ь а а о. а а о.. . 

Рис. 25. Закодированный сигнал, соответствую¬ 
щий сообщению рис. 41. 

следовательность всего из 16 элементарных сигналов. 
Если бы применялось посимвольное кодирование, то 
сигнал состоял бы из 30 элементов. Таким образом, 
применяя статистическое кодирование, в условиях дан¬ 
ного примера удалось почти вдвое сократить продол- 
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длительность сигнала, т. ё. практически полностью 
согласовать источник сообщений с каналом. Оче¬ 
видно, что обратная операция на приемной стороне, ис¬ 
пользующая тот же код, должна обеспечить однознач¬ 
ное декодирование принятой последовательности. При 
использовании данного кода это условие выполняется. 

Определено, что теоретический предел сжатия, т. е. 
отношение длин последовательностей после и до кодиро¬ 
вания, р, при статистическом кодировании равен отно¬ 
шению энтропии источника Н к ее максимально возмож¬ 
ному значению, равному Іо^ 1 /г, 

Я 

^ 1о§ п * 

где п — число элементарных символов. 

В настоящее время статистическое кодирование во¬ 
обще и в частности в телемеханике не получило широ¬ 
кого распространения из-за большой сложности аппара- • 
туры, необходимой для производства процессов кодиро¬ 
вания и декодирования. Однако при Н<^\о&п такое 
усложнение может быть оправданным. 

Необходимо отметить некоторые особенности, встре¬ 
чаемые при статистическом кодировании, которые в не¬ 
которых случаях будут препятствием в использовании 
такого кодирования. 

Во-первых, для получения высокой эффективности 
при кодировании необходимо, как правило, использо¬ 
вать не отдельные элементарные сообщения, а их груп¬ 
пы. Причем обычно чем более эффективное кодирова¬ 
ние необходимо, тем должна быть больше длина груп¬ 
пы. Всякая группировка сообщений, поступающих во 
времени равномерно, требует временной задержки. Ана¬ 
логично задержка получается при декодировании, кото¬ 
рое можно производить лишь после приема всей кодо¬ 
вой группы. Таким образом, процессы статистического 
кодирования и декодирования приводят к некоторой 
задержке в получении данных на приемной стороне. 

В телемеханике в ряде случаев допустима относительно 
небольшая задержка в передаче информации. Следова¬ 
тельно, в телемеханике не всегда можно использовать 
такое кодирование. 

Во-вторых, при передаче по каналу с шумами ста¬ 
тистически кодированных сообщений искажения отдель- 
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йых символов сигнала, как правило, приводят к более 
существенным искажениям сообщений. Например, если 
в последовательности (рис. 25) произвести искажение 
первого элемента (1 заменить на 0) ; , то при декодиро¬ 
вании вместо первых букв ББАБББ появится группа 
БББАББ, т. е. искаженными будут две буквы. В неко¬ 
торых случаях будут искажены не "только сами буквы, 
но и их количество. Для повышения помехоустойчиво¬ 
сти сигналов после статистического кодирования мож¬ 
но применять дополнительное кодирование (так назьи- 
ваемые корректирующие коды), но это приведет к допол¬ 
нительному усложнению оборудования. 

7. ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ В ДИСКРЕТНОМ КАНАЛЕ 
С ШУМАМИ 

При передаче информации по каналу с шумами на 
приемной стороне нет полной уверенности, что было 
принято именно то сообщение, которое передавалось. 
Прирост информации / при приеме сообщения / и пере¬ 
даче сообщения і по аналогии со случаем без шумов 
равен: 


,=1 °гі4 -І08 ?^Г =І0|! т!г (36) 


где Р(і) — априорная вероятность передачи сообщения і; 
Р.(і) — условная вероятность, что было передано 
сообщение і, если принято сообщение /. 

В канале без шумов 


Р 



1, если і = /, 
О, если і Ф }\ 


/ = — Іо% Р(і). 

При бесконечно больших шумах Р ] .(і) =Р(і) (т. е. 
прием какого-либо сообщения не изменяет первоначаль¬ 
ных знаний о передаче того или иного сообщения) и 

/ = 0 . 

Усредняя величину I в выражении (36) по всем воз¬ 
можным сообщениям и производя несложные преобра¬ 
зования, можно найти, что средний прирост информации 
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при приеме одного сообщения или скорость передачи ин¬ 
формации Я по каналу с шумами равны: 

я=Н (і) - н і (і) =Н (/) - Н і (/), (37) 

где Н (і) = — уЯ(і)1огЯ(0 — энтропия источника- 


//(/) = — У Я (/) 1о§ Я (У) — энтропия сообщений на 
і приемной стороне; 

Н і (і) = -І і Р(і) ЯД/)1о ё Я.(/); 

І.І 


Н.(і) = -^Р(і)Р і (і)Іо^Р.(і). 

і.і 


Величины //,(/) и Н.(і) называются условными эн¬ 
тропиями. В канале без шумов условные энтропии обра¬ 
щаются в нуль. Вероятность ЯД/) может быть опреде¬ 
лена по формуле 


Л(/) 


Р(І)Р;(П 

Р(і) 


(38) 


При математическом описании канала с шумами 
обычно совокупность вероятностей Р.Ц) задается в ви¬ 
де матрицы, которую называют „канальной матрицей": 


ЯД1) Я, (2) . . 

ЯД«> 

АД1) я 2 ( 2 ) . . 

•РЛп) 

. 

Л,*') Л.<2>-- 

Р п ( п ) 


Если под вероятностями Р(і) и Р(/) понимается не ве¬ 
роятность передачи сообщения і и приема сообщения /, 
а вероятности передачи элементарного сигнала і и при¬ 
ема /, то под вероятностями Р і (/) и Я ; . (/) понимаются 
соответствующие вероятности искажений и правиль¬ 
ного приема элементарных сигналов. 

Максимальная скорость передачи информации по 
каналу с шумами, получаемая оптимальным выбором 
вероятностей Р(і), по аналогии с дискретным случаем 
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называется пропускной способностью (емкостью) кана¬ 
ла с шумами: 

С — макс Я = макс [Н (/) — Н . (/)] == 

Рі рі 1 

= макс [И (/) — Н. (/)]. (39) 

* рі 

Если энтропия источника не превышает пропускную 
способность канала, то существует код, который обес¬ 
печит передачу информации со сколь угодно малой ве¬ 
роятностью ошибки. При Н>С вероятность ошибки рез¬ 
ко увеличивается. 

Для передачи информации с произвольно малой ве¬ 
роятностью ошибок необходимы весьма сложные коды. 
Длина кодов возрастает при увеличении требования 
к вероятности ошибок. Прием при этом должен произ¬ 
водиться не посимвольно, а «в целом» всего сообщения. 
При этом, конечно, будет возникать задержка, анало¬ 
гичная задержке при применении статистических кодов. 

Если вероятности канальной матрицы Я.(/) не зави¬ 
сят от /, т. е. Р 1 Ц) = Р 2 (]) —. . .=Я я (/), то условная 
энтропия //.(/) не зависит от Р(і) и равняется 

Я. 1о& Р. у где Р і — вероятности правильного приема 

і 

и искажения любого символа. Емкость канала в этом 
случае будет равна: 

С = макс [Н (/) — Н. (/)] = макс Н (/) ^ 2 Я. 1о§ Я,= 

р і р і 

= 1о§ п + 2 Я. Іоё я., (40) 

где п — число символов. 

Определим для примера емкость симметричного би¬ 
нарного канала связи с белыми шумами, в котором 
передача осуществляется разнополярными видеоимпуль¬ 
сами с амплитудой і/ с . Действующее значение шума в 
канале равно і/ п . 

Канальная матрица в случае симметричного бинар¬ 
ного канала будет иметь вид 

РЛ 1) Л (2)1 
Я 2 (1) РЛ 2) ’ 
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где Р х (1) = Р 2 (2) = Р 1 — вероятность правильного при¬ 
ема символа; 

р з (1) = Я, (2) = Р 2 — вероятность искаженного при¬ 
ема символа. 

Для бинарного канала (п = 2) 

с=ін-[Р 1 іогР 1 + р,іо8/ > .]- ( 41 ) 

Вероятность Р х согласно § 15 равно Р х =\ — Р 2 — 



Итак, емкость симметричного бинарного канала рав¬ 
на: 

с ='+ ѵ Ш^ ѵ Ш+ 
+[ 1 -' , Ш] ,ог [ 1 -' , Ш- (42) 



Рис. 26. Емкость бинарного канала. 

График С = /(<*„) показан на рис. 26. Как видно из 
графика, при а 0 > 3 — 4 пропускная способность практи¬ 
чески равна 1 дв. ед./символ. 

8. ПЕРЕДАЧА НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ 

При передаче непрерывных сообщений, например 
при телеизмерении, измеряемая величина может прини¬ 
мать бесконечное множество значений. Для абсолютно 
точной передачи потребовался бы, строго говоря, канал 
с бесконечной емкостью. Однако на практике передача 
осуществляется с конечной точностью, и поэтому про¬ 
пускная способность канала для такой передачи выра¬ 
жается конечной величиной. 



Для точной оценки того количества информации, ко¬ 
торое несет некоторая непрерывная случайная функция, 
значения которой известны с конечной точностью, по¬ 
требуется знание статистических характеристик как са¬ 
мой функции, так и ошибки наблюдения. Прежде чем 
перейти к этому вопросу, введем некоторые понятия для 
непрерывных сигналов. 

По аналогии с дискретным случаем под энтропией 
непрерывного распределения с функцией плотности ве¬ 
роятностей р(х) понимается выражение 

И(х)=— ^ р(х)1о% р(х)(іх. (43) 


Для двух аргументов хи у условные энтропии 
Н х (у) и Н у (х) даются уравнениями 

н Лу)=—\^рі х ^у)^ е ^щ- (ІХ( 1 у> ( 44 ) 

н у (*) = -^Р (■*. у) 108 ах йу. (45) 

В отличие от дискретного случая величина энтропии 
непрерывных сигналов измеряет степень неопределен¬ 
ности распределения не абсолютным образом, а относи¬ 
тельно к координатной системе. При преобразовании ко¬ 
ординат (например, при изменении масштаба) величина 
энтропии меняется. Но несмотря на это, понятие энтро¬ 
пии в непрерывном случае столь же важно, как и в дис¬ 
кретном. Это объясняется тем ,что выражения, в кото¬ 
рых встречается разность двух энтропий (например, 
пропускная способность канала), не зависят от коорди¬ 
натной системы. 

Определим энтропию нормального распределения: 


р(х) 


1 — * а /2о» 

Ѵ2п„ 


При вычислениях для удобства будем использовать на¬ 
туральный логарифм: 

Н — ^ р(х)\о% р{х)йх = 

— ^ р (х) (іо§ У 2чсз -|- йх — іо%Ѵ2л<з ^ р{х)йх 4- 
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+ 25? | Х *Р йх ~ 1о & ^ 2 ™ +" Т = 
= 1о& ^ 2йз -}- 1о& V е — 1о§ |/ 2тез. 


Можно показать, что при ограниченной средней мощ¬ 
ности сигнала Р с = ^ х 2 Р (•*) йх максимальную энтро¬ 
пию будет иметь сигнал, имеющий нормальное распре¬ 
деление. 

При исследованиях непрерывных сигналов часто удоб¬ 
нее пользоваться не понятием энтропии, а понятием 
энтропийной мощности ІѴ Э , определяемой как мощность 
белых шумов с нормальным законом распределения 
амплитуд, ограниченных той же полосой частот и име¬ 
ющих такую же энтропию Я,, 



„2Я, 


(46) 


Скорость передачи информации по каналу с шумами 
с помощью непрерывных сигналов в том случае, когда 
применяемый сигнал является суммой передаваемого 
сигнала и шумов, равна энтропии принимаемого сиг¬ 
нала Я ( у ) за вычетом энтропии помех Я (я). 

Р = Я (у)-+Н (л). 

Так как Н(п ) не зависит от передаваемого сигнала, 
максимум Р обеспечивается максимумом Н(у). 

Это обстоятельство позволяет легко определить 
макс. Р, т. е. пропускную способность канала при огра¬ 
ниченной средней мощности сигнала Р и белых шумах 
мощностью N в канале. Очевидно, что принимаемые сиг¬ 
налы будут иметь мощность Р+Я. Энтропия принимае¬ 
мых сигналов будет максимальной, если передаваемый 
сигнал будет иметь статистику белого шума и, следова¬ 
тельно, принятый сигнал будет иметь также статистику 
белого шума. 

В этом случае Н (у) — ^ \о%2%е(Р-\- Ы), а энтропия 

шумов Я(л) = у1о^2иеЛГ. Пропускная способность ка¬ 
нала на одну посылку будет равна: 

С = Н (у) — Я (я) = ІІ08 ^ . (47) 
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В канале с полосой Р т можно в единицу времени по¬ 
сылать 2 Р т независимых посылок. Тогда пропускная 
способность канала с полосой ѵо гц будет: 

С = Р Я [дв.ед/сек]. (48) 

Это выражение определяет теоретический предел ско¬ 
рости передачи при ограниченной средней мощности 
передатчика. За время Т в таком канале может быть 
передано ТР т 1о%(1 Р/Ы) двоичных единиц информа¬ 
ции. 

Передача информации с такой скоростью может 
быть достигнута применением очень сложных систем ко¬ 
дирования. Практические системы передачи (например, 
КИМ) обеспечивают такую скорость передачи при уве¬ 
личении мощности передатчика примерно на 8 дб по 
сравнению с идеальным случаем. 

При иных ограничениях, возникающих при передаче 
информации (например, может быть наложено ограни¬ 
чение не на среднюю, а на пиковую мощность передат¬ 
чика), пропускная способность канала будет опреде¬ 
ляться другими выражениями. 

Возвратимся теперь к вопросу о том, какое количе¬ 
ство информации создает непрерывный источник, если 
результаты наблюдения имеют ошибку. В этом случае 
прежде всего встает вопрос, как оценивать верность 
воспроизведения. На практике широкое распростране¬ 
ние получил так называемый эффективный критерий, 
где точность определяется среднеквадратичным расхож¬ 
дением между истинным и наблюдаемым значениями. 
При применении этого критерия верности для некото¬ 
рых частных случаев получены выражения для скоро¬ 
сти создания информации источником. 

Скорость создания информации источником белого 
шума с нормальным законом распределения мощ¬ 
ностью (2 с полосой Р т при эффективном критерии 
верности равна Р = Р т 1о^ ((2/М), где N — средний 
квадрат ошибки (отклонения воспроизводимого сообще¬ 
ния от истинного). 

В общем виде эта задача не решена, но известно, что 
для любого источника с полосой Р т скорость создания 
сообщений заключена в пределах 

/Г т 1 °гіг<^< /Г т і0 ё§-, (49) 
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где <3 — средняя мощность источника; 

<2 э — энтропийная мощность источника; 

N — средний квадрат ошибки. 

Например, если переменная х имеет равномерное 
распределение (—< 2 <л<а), то, определяя среднюю и 
энтропийную мощности источника, находим, что 

< 50 > 


9. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СИГНАЛОВ 

При анализе искажений сигналов в каналах связи 
в ряде случаев удобно пользоваться геометрическим 
представлением сигналов. 

Любые три числа а, Ь и с можно представить в ви¬ 
де точки в трехмерном пространстве. Аналогично 2Р т Т 
чисел, соответствующих значениям функции, можно 
представить в виде точки в 2/ 7 т 7’-мерном пространстве. 
Каждому сигналу длительностью Т и с полосой, огра¬ 
ниченной Р т9 соответствует одна точка в пространстве 
2Р т Т измерений. Очевидно, что многомерное простран¬ 
ство не может быть представлено наглядно, однако ма¬ 
тематический аппарат, изучающий свойства многомер¬ 
ных пространств, развит хорошо и может быть приме¬ 
нен к изучению проблем передачи информации. 

Расстояние от начала координат до данной точки 
в многомерном пространстве равно: 



П— 1 


где х п — координата точки по л-й оси (т. е. ампли¬ 
туда сигнала в момент I п ). 

Из этого выражения можно определить что сР=2Р т ТР, 
где Р — средняя за время Т мощность сигнала. 

Сигналы, имеющие среднюю мощность, не превосхо¬ 
дящую Р, изображаются точками на поверхности и 
внутри сферы радиуса г= у'2Р т ТР. Воздействие помех 
на сигнал означает изменение координат точки (переме¬ 
щение точки в пространстве), пропорциональное сред¬ 
неквадратичному значению помехи. Так как напряже- 
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ние помехи является случайным, то направление пере¬ 
мещения точки в пространстве также- случайно. При 
многократном прохождении одного и- того же сигнала 
по каналу с помехами смещение точки в 'пространстве 
будет происходить каждый раз по иному направлению. 
Другими словами, случайная помеха образует некото¬ 
рую область неопределенности около каждой точки про¬ 
странства. Два сигнала на приемном конце можно уве¬ 
ренно различить между собой, если области неопреде¬ 
ленности не пересекаются. Это замечание относится 
к любому количеству сигналов. 

Как указывалось выше, процесс кодирования на 
передатчике заключается в связывании совокупности 
сообщений с совокупностью сигналов. Для уменьшения 
вероятности ошибки при приеме из-за наличия помех 
целесообразно расставить точки, соответствующие сиг¬ 
налам, по возможности дальше друг от друга или же 
для передачи одного и того же сообщения использовать 
одну из ряда точек, расположенные рядом. В последнем 
случае искажение сигнала не всегда будет означать 
ошибку в процессе декодирования, однако при такой 
системе количество допустимых сигналов должно пре¬ 
восходить число возможных сообщений. В ряде случа¬ 
ев такую операцию следует применять не ко всем, 
а только к наиболее важным сообщениям. 

По аналогии с пространством сигналов можно пред¬ 
ставить пространство сообщений. Предположим, что со¬ 
общениями являются некоторые функции длительно, 
стью V и с ограниченной полосой частот р ' т . Любое 
сообщение в этом случае может быть представлено в 
2р' т Т г -мерном пространстве в виде точки. В некоторых 
случаях, таких, как передача речи, где не являются 
существенными фазовые искажения, различные точки 
этого пространства для получателя будут означать 
одинаковые сообщения. 

С геометрической точки зрения работа передатчика 
заключается в определении соответствия точки простран¬ 
ства сообщений определенной точке (или группе точек) 
пространства сигналов. Не должно быть двух сообще¬ 
ний, соответствующих одному сигналу, так как в этом 
случае возможна была бы обратная безошибочная опе¬ 
рация на приемной стороне. 
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Функция приемника с геометрической точки зрения 
заключается в преобразовании пространства сигналов 
в пространство сообщений. При выполнении этой опера¬ 
ции в некоторых случаях даже при отсутствии шума 
возможны искажения. Например, 'при АМ обычно те¬ 
ряется фаза несущей. Поэтому сигналы, различающие¬ 
ся по фазе несущей, превращаются в одно и то же со¬ 
общение. Очевидно, что правильно построенная система 
должна быіть выполнена таким образом, чтобы в ре¬ 
зультате двукратного преобразования точек было по¬ 
лучено переданное сообщение. 

10. ПУТИ УМЕНЬШЕНИЯ ОШИБОК ПРИ ПЕРЕДАЧЕ 
В КАНАЛЕ С ШУМАМИ 

Теоретически вероятность ошибки может быть сдела¬ 
на сколь угодно малой, если энтропия источника не пре¬ 
восходит пропускной способности канала связи. Однако 
требование сколь угодно малой ошибки влечет за собой 
применение очень сложной системы кодирования и боль¬ 
шой задержки .при передаче ин¬ 
формации. 

В настоящее время разрабо¬ 
таны методы уменьшения ошибок 
при 'приеме. К числу этих мето- юо 
дов можно отнести передачу с по¬ 
мощью корректирующих кодов, 
передачу (по каналу с обратной 
связью и некоторые другие ме¬ 
тоды. ооо 00 } 

Идею коррекции ошибок мож- __ 

но легко проиллюстрировать на Рис * мп 7 гг Ѵп^ е ригіУІ )ИЧ й Ская 
г г г ^ модель сигналов, 

геометрической модели бинар¬ 
ных сигналов. Расположим все 

возможные комбинации из трех бинарных симво¬ 
лов на вершинах трехмерного куба (рис. 27). Иска¬ 
жение одной любой позиции перемещает точку, соответ¬ 
ствующую этой комбинации, на соседнюю вершину. 
Искажения двух позиций — на вершину, отдаленную от 
исходной на два шага, ит. д. Если в качестве допустимых 
сигналов будут выбраны все возможные комбинации, то 
любое искажение не может быть замечено. Можно, од¬ 
нако, в качестве допустимых сигналов использовать 
только часть возможных комбинаций. При этом если 
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допустимые комбинации разделены друг от друга на 
расстояние, равное 2 (например, 000, 011, 101 и 110 или 
001, 100, 010 и 111), то любая одиночная ошибка будет 
замечена. Однако по искаженному сигналу нельзя будет 
определить, какой сигнал был передан. Такой код будет 
только обнаруживать ошибку, но не" исправлять ее. 

Для исправления одиночных ошибок необходимо, 
чтобы сигналы находились в вершинах, отстоящих друг 
от друга на расстояние в три шага. Для трехмерного 
пространства возможна только пара таких сигналов, 
расположенных на противоположных вершинах куба 
(000 и 111, или 011 и 100, или 001 и ПО, или 010 и 101). 
Такой код имеет возможность исправлять одиночную 
ошибку или регистрировать одиночные и двойные 
ошибки (без исправления). Тройная ошибка при пере¬ 
даче таким кодом не будет замечена. 

Если бы исходные допустимые сигналы были разне¬ 
сены на четыре шага (для этого модель должна иметь 
не менее четырех измерений), то возможно было бы ис¬ 
правлять одиночную ошибку и обнаруживать двойную 
или же обнаруживать одиночные, двойные и тройные 
ошибки и т. д. 

Существует много разновидностей корректирующих 
кодов, но все они, во-первых, усложняют аппаратуру и, 
во-вторых, требуют некоторого расширения полосы ча¬ 
стот канала связи. На практике наибольшее распростра¬ 
нение получили коды с обнаружением одиночной 
ошибки. 

Другим методом повышения надежности передачи 
сигналов является использование системы с каналом об¬ 
ратной связи, по которому передается на передатчик 
информация о принятом сигнале. Этот метод широко 
используется как в повседневной жизни, когда два або¬ 
нента, разговаривающие по телефону, просят друг дру¬ 
га повторить наиболее важньье или плохо понятные ча¬ 
сти разговора, так и в телемеханике, когда требуется 
высокая надежность передачи. 

Обратный канал может физически представлять ту же 
линию связи, которая используется для прямого канала. 
Системьи, в которых по обратному каналу передается 
или целиком принятое, или особым образом перерабо¬ 
танное сообщение, а заключение о том, правилен ли был 
прием, делается на передатчике, получили название си- 
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стем с информационной обратной связью. В системах 
с так называемой решающей обратной связью заключе¬ 
ние о правильности приема делается на приемной сто¬ 
роне, а по каналу обратной связи передается принятое 
решение. И в первых и во вторых системах в случае 
ошибки при приеме передатчик (повторяет передачу 
ошибочно принятого сообщения. 

Примерами систем с решающей обратной связью мо¬ 
гут служить следующие системы. 

Передача по прямому каналу осуществляется кодом 
с обнаружением одиночной ошибки. При обнаружении 
одной ошибки на приемнике принятый сигнал не запи¬ 
сывается, а на передатчик посылается сигнал о повто¬ 
рении данной части сообщения. При повторной переда¬ 
че в случае обнаружения ошибки приемник вновь посы¬ 
лает сигнал о неправильном приеме группы и т. д., пока 
данная группа будет принята правильно или при приеме 
в группе будет четное количество ошибок, которое в дан¬ 
ной системе не обнаруживается. 

Другая система с решающей обратной связью ра¬ 
ботает следующим образом. Передача по прямому ка¬ 
налу осуществляется разнополярными импульсами ам¬ 
плитуды ±{/ с . В этом случае если уровень принятого 
сигнала превосходит определенный уровень, например 
±і/ с /2, то считается, что сигнал принят без ошибок. 
В сомнительных случаях, когда амплитуда принятого 
сигнала заключена в пределах (— і/ с / 2, 0 с /2), на пере¬ 
датчик посылается просьба повторить только что пере¬ 
данный импульс и т. д. 

Обе системы хотя и уменьшают вероятность ошибки 
при приеме, но не обеспечивают полной уверенности 
в правильности приема. 

На основе анализа систем передачи информации 
с каналом обратной связи было показано, что, во-пер¬ 
вых, в таких системах возможна передача информации 
практически без искажений со скоростью, близкой к ем¬ 
кости прямого канала, без применения каких-либо 
сложных корректирующих кодов; 

во-вторых, іпри ограниченной длине кода требуемая 
суммарная емкость прямого и обратного каналов мень¬ 
ше, чем в системах без обратной связи, в которых для 
повышения надежности применяется только кодирование. 
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11. СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕЛЕИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ И ВИДОВ МОДУЛЯЦИИ 

Телеизмерительные системы (ТИ) служат для пе¬ 
редачи информации о процессах, происходящих в месте 
установки датчиков. Принятая информация опреде¬ 
ляет степень осведомленности о действительном 
состоянии объектов. Принимая в основу оценки количе¬ 
ства информаций, будем считать лучшей ту систему, ко¬ 
торая при прочих равных условиях может дать на вы¬ 
ходе большее количество информации. На основе этой 
величины может быть построен ряд критериев для оцен¬ 
ки различных систем телеизмерения. Об использовании 
полосы частот канала можно судить іпо числу единиц 
информации на выходе системы, приходящихся на 1 гц 
полосы канала; о степени сложности—по количеству ин¬ 
формации, отнесенному к числу определенных элемен¬ 
тов системы (ламп, реле и т. п.). Для тех случаев, когда 
объем или вес системы) ограничены — по числу двоич¬ 
ных единиц, приходящихся на единицу объема или веса 
системы, и т. д. 

В качестве примера приведем сравнение систем теле¬ 
измерения по использованию полосы канала связи. На 
выходе телеизмерительных систем ошибка обычно имеет 
нормальный (или близкий к нормальному) закон рас¬ 
пределения. При оценке точности часто пользуются ве¬ 
личиной предельной относительной погрешности, кото¬ 
рая в рассматриваемом случае равна: 

Д = |.ЮОо/ 0) (52) 


где а — среднеквадратичная погрешность; 
а — интервал измерений параметра. 

Будем также считать, что измеряемая величина равно¬ 
вероятна в пределах (— а, а). 

Из (118) и (120) следует, что скорость создания 
информации ограничена пределами: 

(12,36 — 21о§ А) < # < ^ от (12,87 — 21о§ Д), (53) 

где Р т — верхняя частота спектра и Д выражено в про¬ 
центах. Разность между верхним и нижним пределами 
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равна ^ половине двоичной единицы. Поэтому с доста 
точной точностью можно считать: 

(12,5 — 21о§ Д) [дв.едісек]. (54) 

Скорость создания информации на 1 гц полосы канала 
определится выражением 

#/=-^?(12,5 — 2ІО&Д) [дв. ед.], (55) 

где Д/ — полоса канала связи. 

В некоторых случаях под быстродействием системы 
понимают не высшую частоту Р т спектра измеряемой 
величины, которую можно передать, а время установ¬ 
ления Т наиболее инерционных элементов системы, 
которыми обычно являются стрелочные приборы. В этом 
случае в формуле (55) вместо величины Р т следует 

брать ^—. При различном уровне помех величин 

точности может изменяться в различных системах по 
разному. Поэтому может оказаться, что при малом 
уровне помех наибольший будет у одних систем, а 
при большом —у других. Сравнение систем должно 
производиться в условиях помех, обычных для данных 
условий работы систем. 

Для оценки многоканальных телеизмерительных си¬ 
стем., очевидно, необходимо ввести множитель, указы¬ 
вающий число каналов. Если все N каналов системы 
идентичные то 

ЫР 

(12,5 — 21о^Д) [дв. ед.]. (56) 

В качестве иллюстрации к сказанному приведем 
сравнение трех различных телеизмерительных систем 
(табл. 4). Эту таблицу следует рассматривать как чис¬ 
то иллюстративный материал, поясняющий методику 
расчета, так как неизвестны условия определения по¬ 
грешностей, а также отсутствуют точные данные о вре¬ 
мени установления выходных регистрирующих прибо- 
ров. 

В системах Броун-Бовери и ИАТ АН СССР приведе¬ 
ны два значения быстродействия. Первое значение соот- 
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Таблица 4 


Система 

Число 
кана¬ 
лов N 

Поло¬ 
са ка¬ 
нала 
Д/, гц 

Точ¬ 

ность 

д, % 

Быстро¬ 

действие: 

Густ» 

сек 

Критерий Щ 

Броун-Бовери 

Английская 

8 

120 

2 

0,1/3—4 

3,46/0.115—0,086 

КИМ-АМ . . . 
ИАТ АН СССР 

10 

120 

1 

4 

0,128 

АИМ-ЧМ . . 

7 

250 

1,5 

0,2/3—4 

0,83/0,052—0,039 


ветствует частоте циклов работы системы, второе — бы¬ 
стродействию в случае индикации данньих стрелочными 
приборами со временем установления 3—4 сек. 

Из таблицы следует, что наилучшей системой с точки 
зрения использования полосы канала связи при индика¬ 
ции данных стрелочными приборами является англий¬ 
ская система. 

Аналогичным методом могут быть рассмотрены не 
только существующие системы, но и оценена информа¬ 
ционная эффективность различных видов модуляции при 
передаче телеизмерительной информации. Оценку раз¬ 
личных видов модуляции можно также іпровести с точки 
зрения использования полосы частот канала связи, 
предполагая, как и раньше, что значение измеряемой ве¬ 
личины имеет равномерное распределение плотности 
вероятности в пределах (—а, а). Погрешность измере¬ 
ния выразим через приведенную среднеквадратичную 
ошибку б. Скорость создания сообщений /? на выходе 
телеизмерительной системы при этом будет заключена 
в пределах 

^т 2пеЪ* < ^ ^ т \ 2д 2 ' 

Верхняя и нижняя границы /? отличаются незначитель¬ 
но, поэтому приближенно можно считать: 

«=^1»гтб5г- ( 58 > 


Эффективность использования полосы 
ражается через критерий 

где А/ — полоса канала связи. 


канала связи вы* 
(59) 
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В гл. IV величина 8 2 определяется методами потен¬ 
циальной помехоустойчивости и выражена через обоб¬ 
щенные параметры 


и 


Ро 


У?т 


. (60) 



(61) 


где 1/ с — величина сигнала в линии связи; 

а 0 — удельное значение напряжения помех (см. 
табл. 11). 

В табл. 5 приведены значения для различных ви¬ 
дов модуляции (при слабых помехах). 


Таблица 5 

Вид модуляции 

дв. ед. 

АМ 

-у-(1о2Ро — 2) 


1 

чм 

“(ІоеРоТ — °.2) 

ВИМ-АМ 

ШИМ-АМ 

"у (і°2 РоТ 2 — 2] 


На рис. 28 приведены графические зависимости 
^ = /(р 0 ). При амплитудной модуляции достаточно 
иметь полосу канала Д/ = 2 Р т , т. е.. у=1. Однако 
в ряде случаев при малой величине Р т не удается про¬ 
стыми техническими средствами обеспечить достаточно 
узкую полосу канала связи. Поэтому на графике при¬ 
ведена зависимость /? АМ =/(р 0 ) при различных; Из 


5* 
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Рис. 28. Зависимость от р 0 для АМ 
(сплошные линии), ЧМ (пунктир) и ВИМ-АМ 
(ШИМ-АМ) (штрих-пунктир). 


графика видно, что в области слабых помех амплитуд¬ 
ная модуляция обеспечивает при у=1 наилучшее ис¬ 
пользование полосы канала связи. 


12. ВОПРОСЫ «ОБМЕНА» БЫСТРОДЕЙСТВИЯ, ТОЧНОСТИ 
И ЧИСЛА КАНАЛОВ ТЕЛЕИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Системы телеизмерений, обладающие различным бы¬ 
стродействием и точностью и имеющие различное число 
каналов, эквивалентны с точки зрения передачи инфор¬ 
мации, если с их помощью можно передавать в задан¬ 
ной «полосе частот канала связи одинаковое количество 
информации. Указанные величины в случае равномерно¬ 
го распределения измеряемой величины находятся в сле¬ 
дующей связи друг с другом: 

^ = ыр п, І08-щгР»- ед/сек], (62) 

где /? — количество информации; 

—число каналов системы (предполагается, что 
каналы идентичны); 
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Р т — высшая частота спектра (р т = 2 у~) пере¬ 
даваемой функции; ' уст 

8 2 — квадрат приведенной ошибки. 

При перестройке кодирующего и декодирующего 
устройств системы возможно осуществлять «обмен» 
между показателями работы системы. «Обмен» может 
быть эквивалентный, если, например, при сокращении 
числа каналов вдвое в 2 раза увеличится быстродей¬ 
ствие (/? = сопзі) , или неэквивалентный, когда измене¬ 
ния приводят к уменьшению или увеличению величи¬ 
ны Примером неэквивалентного обмена может слу¬ 
жить замена АМ на ЧМ. При постоянной полосе канала 
связи уменьшение ошибки при ЧМ, скажем, в 5 раз вы¬ 
зовет уменьшение быстродействия приблизительно тоже 
в 5 раз. Количество информации при этом уменьшится, 
так как величина ошибки в формуле находится под зна¬ 
ком логарифма, а быстродействие входит как сомножи¬ 
тель. 

Принципиально можно построить кодирующие и де¬ 
кодирующие устройства системы таким образом, чтобы, 
даже не меняя вида применяемой модуляции, осуще¬ 
ствлять обмен между А, Р т и 6. Для этой цели в коди¬ 
рующем и декодирующем устройствах нужно предусмот¬ 
реть или соответствующие переключения, или замену 
одних блоков другими. 

Для иллюстрации приведем пример дискретной систе¬ 
мы с временным разделением каналов и кодово-им¬ 
пульсной модуляцией. Пусть система передает 10 дво-. 
ичных импульсов в секунду, т. е. система обладает об¬ 
щей информационной скоростью в 10 дѳ. ед/сек . Это 
количество информации можно распределить по отдель¬ 
ным каналам различными способами. Ниже приводятся 
некоторые возможные варианты работьи системы 
(табл. 6). 

Таким образом, возможно получить довольно боль¬ 
шое количество различных вариантов работы путем ком¬ 
мутации или замены узлов кодирующего устройства. 

Если найденные схемные решения коммутаций ока¬ 
жутся технически приемлемыми, то возможно создание 
серии^ таких универсальных телеизмерительных 
устройств, предназначенных для передачи некоторого 
стандартного количества информации (скажем, 10, 30, 
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Таблица 6 


Число 

каналов 

Количество 
импульсов 
на 1 канал 

Быстродействие 
(число циклов : 
в секунду) 

Точность пере¬ 
дачи ^число кван¬ 
тованных уровней) 

10 

1 

1 

2 

5 

2 

1 

4 

2 

5 

1 

32 

1 

5 

2 

32 

6 

5* 

1 

32* 


I ** 


2** 


* Для одного из каналов. 

** Для остальных пяти каналов. 


100, 300 дв. едісек и т. д.), которые смогут найти при¬ 
менение в различных областях. 

Автоматический «обмен» быстродействия на точность 
в одноканальных системах может найти применение 
в некоторых специальных случаях, когда быстрые и 
значительные изменения измеряемой величины нужно 
передавать быстро, но более грубо, чем медленные и 
незначительные изменения. Рассмотрим сначала ва¬ 
риант системы с использованием КИМ-АМ. Будем осу¬ 
ществлять «грубую» передачу с помощью трехпозицион¬ 
ного кода, а точную — с помощью шестипозиционного. 
В первом случае возможна передача 8 уровней, во вто¬ 
ром—64 уровней, т. е. в первом случае точность за счет 
квантования будет составлять ±6%, во втором — выше, 
чем ±1%. Переход от одного режима работы к другому 
происходит автоматически, путем использования значе¬ 
ния производной функции (усредняя производную за 
некоторое время А і и беря ее абсолютное значение). 
При незначительных изменениях функции передача осу¬ 
ществляется с помощью шестипозиционного двоичного 
кода, а при резких изменениях функции, когда модуль 
приращения функции превысит некоторую фиксирован¬ 
ную івеличину, система .автоматически переходит на пе¬ 
редачу трехпозиционным кодом. Для того чтобы деко¬ 
дирующее устройство могло синхронно с кодирующим 
переключаться на различные режимы работьи, можно 
при грубой передаче несколько изменять частоту несу¬ 
щей. Эти изменения несущей на приемной стороне будут 
производить переключения декодирующего устройства 
с одного режима работы на другой. 
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Характерной чертой работы такой системы является 
эквивалентный обмен точности на быстродействие. За 
две посылки трехпозиционного кода передается 21о§8 = 
= 6 дв. ед. информации, т. е. столько же, сколько за од¬ 
ну посылку шестипозиционного кода (предполагается, 
что .передача различных градаций равновероятна). 

Рассмотрим теперь работу такой системы при ис¬ 
пользовании дискретной ШИМ. Для получения точно¬ 
сти квантования ± 1 % необходимо иметь 50 значений 
длительности импульса. Ширина импульсов будет опре¬ 
деляться как ^=^ мин + іД ^> где і м ни — минимальная 
длительность импульса, определяемая полосой канала 
связи; Д* — разница двух значений ширины импульса; 
і — целое положительное число. Пусть для простоты 
Д* = / мин . В этом случае при точной передаче время 
цикла Т работы системы составит приблизительно 
бО^мин» а П Р И грубо*) — 25/ мин . Точность во втором слу¬ 
чае упадет с ± 1°/ 0 до ±2%, т. е. вдвое. Быстродей¬ 
ствие увеличится также в 2 раза. Этот случай яв¬ 
ляется примером неэквивалентного обмена быстродей¬ 
ствия на точность. При грубой передаче скорость 
передачи информации увеличится (21о§ 25 > 1о§ 50). 

Остановимся на этом . несколько подробнее. Опре¬ 
делим скорость передачи информации при ШИМ в ди¬ 
скретном канале без шумов. Длительность передавае¬ 
мого г'^-го импульса равна *. = ^ мин -|- іД*, г Д е г = 0> 1. 
2, п. Максимальная длительность имйульса рав- 
Н3 *макс- П Р И І І ~ І макс меЖ ДУ ДВуМЯ СОСѲДНИМИ ИМ- 

лульсами должно остаться пространство, равное ^ мин . 
Следовательно, время цикла работы равно Г ц = * макс + 
+ * мин . Если любая посылка равновероятна, каждый 

импульс будет нести 1о§ ^ 1 С^ - МИН 1^ дв . ед. ин- 

формации. Скорость передачи информации в этом 
случае равна: 

і ( ~~ 2 *мин \ 

/? = ° е * <^ — - [дв.ед/сек]. (63) 

1 Ц 

Если * мин и Д I заданы, величина Я будет иметь 
максимум при определенном Т ц , значение которого 
можно найти из уравнения дЯ/дТ ц = 0. 
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В табл. 7 приводятся округленные до целых чисел 
значения Т цопт /М для различных ^ МИН /ЛС 

Таблица 7 


*МИН 

1 

2 

3 

4 

5 

6 - 

7 

8 

9 

10 

^ц.опт/^ 

5 

8 

11 

14 

17 

20 

23 

26 

29 

31 


При Т ц = Г т скорость передачи информации бу* 


дет равна: 

Я 


_ І0ё е 

7"ц.ОПТ І^мин ^ 


[<?<?. ед(сек]. 


(64) 


Таким образом, в случае ШИМ при автоматической 
перестройке системы (по модулю приращения функции) 
в сторону сокращения Т ц скорость передачи информа¬ 
ции будет увеличиваться, пока Т не достигнет зна¬ 
чения Т т . Дальнейшее уменьшение Г ц приведет и 
к дальнейшему падению точности и к уменьшению 
скорости передачи информации. Из рассмотренного 
следует, что в случае ШИМ для обеспечения макси¬ 
мальной информационной скорости следует работать 
при Т = Т . Если при этом требуется получить 
ббльшую точность измерений, чем это может дать одна 
посылка, следует один отсчет измеряемой величины 
передавать не одной, а несколькими посылками. При 
* мин = Д^ величина 7 1 Х =5Д?. Каждый импульс может 

передать 4 возможных уровня сигнала Применяя трех- 
импульсный код, можно передать 4 3 = 64 -уровня, т. е. 
обеспечить ошибку квантования порядка гігО,8 в / 0 . Дли¬ 
тельность трех .таких посылок составит всего Т= 
= ЗТ =15*. Для передачи измерений с такой же 
точностью с помощью одного импульса потребуется 
время Г=64/ , т. е. быстродействие системы с трех¬ 

позиционным кодом в 4 с лишним раза выше. 

Сравним скорость передачи в канале без шумов 
с ШИМ со скоростью, получаемой при КИМ. Для 
КИМ скорость передачи информации составит: 

Яким = Т~"^ в * ед І сек Ъ ( 65 ) 
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Отношение Я ким /# шим будет равно: 

^КИМ __ *мин е 

°ШИМ ^ц.опт ^мин "г ^ 


(66) 


Величины этого отношения в зависимости от 
і мин /М приведены в табл. 8. 


Таблица 8 


*мин/ д * 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

і 

7 і 

8 

■ 

9 і 

10 

^ШИМ 

п 

0,36 

0,58 

0,72 

0,83 

0,91 

0,97 

1,02 

1,05 

1,1 

1,2 

^ким 





Как видно из таблицы, при ^ мин <6Д/ скорость пе _ 
редачи с ШИМ уступает КИМ, при — пре¬ 

восходит ее. Величина Д і выбирается в зависимости от 
уровня шумов в канале и особенностей применяемой 
аппаратуры, и обычно величина Д^ в 1 — 3 раза ме- 
нее і При этом ШИМ уступает по информационной 
скорости КИМ. Более широкое применение ШИМ (или 
ВИМ) по сравнению с КИМ объясняется аппаратурной 
простотой схем с ШИМ. В дальнейшем по мере совер¬ 
шенствования схем, упрощения и увеличения надежно¬ 
сти схемных элементов КИМ, обладая большей поме¬ 
хоустойчивостью, возможно, вытеснит ШИМ. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПЕРЕДАЧИ 
ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ 

13. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 
а) Вероятность подавления команд 

При передаче команд по каналу с помехами часть ко¬ 
манд не будет принята приемником, т. е. произойдет их 
подавление. Кроме того, могут быть воспроизведены те 
команды, которые не передавались, т. е. возникнут 
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ложные команды. Если передача одной и той же коман¬ 
ды осуществлялась многократно и известно, например, 
что из 1 000 команд в среднем подавляется 5, то естест¬ 
венно, используя .метод усреднения, по множеству реа¬ 
лизаций оценить помехоустойчивость по средней часто¬ 
те подавления, т. е. по отношению числа подавленных 
команд к числу '.переданных (5/1000=0,5%). 

Вероятность подавления, таким образом, может быть 
определена по формуле 



(67) 


где п п — число подавляемых команд; 
п г — число переданных команд. 

Чем точнее надо измерить вероятность подавления, 
тем больше должны быть п и и соответственно щ. Прак¬ 
тически достаточно бывает выбрать такое п\, чтобы 
число подавленных команд было больше 5—10. 



Рис. 29. Схема измерения вероятностей подавления и образова¬ 
ния ложных команд. 


На рис. 29 приведена схема для определения вероят¬ 
ности подавления команды в лабораторных условиях. 
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( 68 ) 


Вероятность подавления команды будет: 

р _ П х — п 2 

П П х ’ 

где п х — число переданных команд; 

п 2 — число принятых команд. 

Заметим, что для 'получения правильных результатов 
измерения вероятности подавления по схеме риіс. 29 не¬ 
обходимо, чтобы приемник был открыт только на время 
передачи команды, так как иначе за время пауз счет¬ 
чик № 2 может считать ложные команды, образуемые 
из шумов. Запирание приемника (или шунтирование по¬ 
мехи) в паузах осуществимо с помощью любого синхро¬ 
низирующего устройства, например реле, на вход кото¬ 
рого поступают сигналы, 'синхронные с передачей 
команды. 

б) Среднее число ложных команд 

Для оценки помехоустойчивости системы, кроме ве¬ 
роятности подавления, следует знать (среднее число лож¬ 
ных команд, образуемых в единицу времени. Обозначим 
эту величину через М. Она имеет размерность 1/се/с. 
В дальнейшем иногда мы будем пользоваться и другим 
критерием — вероятностью образования ложной коман¬ 
ды за какое-то время і и которую обозначим через Я л (^). 
Если произведение Мі\ много меньше единицы, то 

РМ*= М *г- ( 69 ) 

Среднее число лажных команд в единицу времени М мо¬ 
жет быть измерено с помощью той же схемы рис. 29. 
В этом случае на вход открытого приемника в течение 
длительного времени подается одна помеха. Счетчик 
№ 2, включаемый на выходе, соответствующем одной 
из команд, считает число ложных команд за время і\. 
Среднее число ложных команд в единицу времени най¬ 
дется по формуле 

М 0 = ^^. (70) 

1 1 

В системах телеуправления с передачей многих 
команд под воздействием помех может иметь место 
превращение одной команды в другую. Этот вид иска¬ 
жений удобно характеризовать вероятностью образова¬ 
ния ложной команды из переданных, которая может 
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быть также экспериментально определена с помощью 
схемы рис. 29. Счетчик № 2 в этом случае фиксирует 
команду, отличную от передаваемой.. Если передается, 
например, команда а, а счетчик № 2 фиксирует коман¬ 
ду &, то вероятность превращения команды а и Ь будет 
равна: 

(71) 

Как и ,при определении вероятности подавления, синхро¬ 
низирующее устройство при измерениях Р л должно 
быть включено. 

в) Полная вероятностная характеристика 

Полная вероятностная характеристика помехоустой¬ 
чивости системы получится, когда будут известны все 
вероятности взаимного переход а ком анд, вероятности 
подавления команд и среднее число ложных команд 
в единицу времени. 

Для сокращения числа параметров, характеризую¬ 
щих помехоустойчивость, вводятся обычно средние по 
всем, командам значения вероятностей и числа ложных 
команд. Если все команды передаются одинаково часто, 
то усреднение сводится к отысканию арифметического 
среднего; если частота посылки команд (вероятность их 
посылки) различна, то определение среднего значения 
производится с учетом этих вероятностей. Средняя ве¬ 
роятность подавления будет равна: 

Р п = ЕР(/)Я п (;), (72) 

где Р(і) — вероятность посылки /-й команды; Р п (і) — 
вероятность подавления і- й команды. 

Интересно отметить, что рассмотренные выше пара¬ 
метры, характеризующие помехоустойчивость системы 
телеуправления, обычно взаимно противоречивы. Услож¬ 
нение сигнала команды (за исключением кодов с ис¬ 
правлением ошибок), сопровождаемое обычно увеличе¬ 
нием числа импульсов в команде, уменьшает вероятно¬ 
сти образования ложных команд, но одновременно уве¬ 
личивает вероятность подавления команды. При одном 
и том же способе передачи также имеется возможность 
уменьшения одной вроятности за счет другой путем вы- 
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бора режима работы приемника. Наіприімер, повышение 
порога срабатывания приемника всегда ведет к умень¬ 
шению числа ложных команд при одновременном увели¬ 
чении вероятности подавления команды. На практике 
обычно приходится выбирать соотношение между Р т 
Р л и М, исходя из условий эксплуатации объекта. 


г) Энергетические характеристики 


Все перечисленные выше параметры характеризуют 
работу системы при определенном соотношении сигнала 
и помехи в канале связи. Ниже будет рассматриваться 
помехоустойчивость при флуктуациюнных помехах. Как 
показано в гл. 1, напряжение флуктуационной поме¬ 
хи зависит от полосы частот фильтра, на выходе кото¬ 
рого производится измерение помехи. Поэтому для объ¬ 
ективной оценки уровня помех следует производить их 
измерение в какой-то постоянной полосе. За такую по¬ 
лосу принята полоса в 1 гц. Напряжение помехи -в этой 
полосе называется удельным. Если известно эффектив¬ 
ное напряжение помехи и п в полосе А/, то удельное .на¬ 
пряжение помехи может быть вычислено по формуле 


(3 


о 



(73) 


Помехоустойчивость передачи команд, как будет по¬ 
казано ниже, зависит не только от напряжения сигнала, 
но и от длительности, а более точно — от энергии, кото¬ 
рая может быть затрачена на передачу одной команды. 
Поэтому наиболее удобной оценкой соотношения сигна¬ 
ла и помехи является отношение энергии сигнала и 
удельной мощности помехи: 
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здесь и(і) — напряжение сигнала; Т — его длитель¬ 
ность. Для сигнала в виде прямоугольного видеоим¬ 
пульса с амплитудой и т и длительностью Т указанное 


выше отношение равно: 



(75) 
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Параметр а 0 может быть выражен через отношение 
сигнал/помеха в полосе Р т = ^г- 


а 


О 
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14. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Рассмотрим в общем виде схему приемника системы 
телеуправления, рассчитанного на прием двух сигналов, 
один иіз 'которых соответствует команде «включить», 
а второй означает «іне включать». Любой такой прием¬ 
ник можіно представить состоящим из некоторого пре- 
о б р аз ов ате л я, осу ществ л я ю щего опр ед е л'енну ю опер а - 
цию над принимаемым сигналом (например, фильтра¬ 
цию, преобразование частоты, интегрирование и т. п.), 


хМ 


Лреобразо- 

щ(Ѵ 

Логический 

втель 


Д/г ИМсНШ 

т*р 


* Команда 


Рис. 30. Блок-схвхча приемника двух дискрет¬ 
ных сигналов. 


и логического элемента, который на основе некоторого 
критерия относит преобразованный принятый сигнал 
к той или иной команде (рис. 30). 

Простейшим логическим элементом является порого¬ 
вое устройство, относящее преобразованный сигнал 
к команде «включить», если он по амплитуде превышает 
пороговый уровень, и к команде «не включать», если 
такое превышение отсутствует. Более сложным логиче¬ 
ским элементом является электромеханическое реле, ко¬ 
торое в первом приближении реагирует ;на интеграл от 
произведения входного напряжения на ток в обмотке 
реле [Л. 8]. Любой логический элемент характеризуется 
операцией преобразования', которую он производит над 
входным сигналом, и пороговым уровнем р, таким, что 
если /0*;і)>р — он зафиксирует одну команду, а если 
/(.Ѵі)<р — другую. Простейшей функцией преобразова¬ 
ния является линейное воспроизведение, т. е. І(х х )=кх\. 
Такое преобразование имеет место в любом безынерци¬ 
онном пороговом устройстве. 
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В некоторых случаях логические элементы более 
сложны. Например, они моігут иметь два порога Рі и р 2 , 
такие, что если /(хі)>ір, приемник воспроизводит коман¬ 
ду «івіключіить», если І(х \)<$ — «іне включать». При 
Рі</(*і)<'Р 2 приемник выдает сигнал ожидания или 
сигнал неопределенности. Такие 'приемники применяют¬ 
ся в радиолокации, где сигнал неопределенности ис¬ 
пользуется как команда для продолжения наблюдения. 
В промышленном телеуправлении приемники с двумя 
порогами не нашли применения, поэтому в дальнейшем 
№ы будет рассматривать приемники с одноіюроговьш 
логическим элементом. 



Рис. 31. Сигнал, искаженный помехой. 


Помехоустойчивость приемника зависит как от пре¬ 
образователя, так и от логического элемента. Рассмо¬ 
трим 'Простейший приемник, в котором входное преобра¬ 
зование состоит в линейном усилении, а логический эле¬ 
мент представляет собой безынерционное пороговое 
устройство. Пусть команда передается прямоугольным 
видеоимпульсом; этот импульс под действием помех бу¬ 
дет искажаться. В отсутствие импульса на вход прием¬ 
ника будут воздействовать только помехи. На рис. 31 
изображен сигнал на входе приемника, искаженный 
помехой. Если этот сигнал превысит и порі приемник 

зафиксирует команду. Очевидно, что чем больше и пору 
тем реже приемник будет фиксировать команды в от¬ 
сутствие сигнала, т. е. меньше будет Р л . В то же вре¬ 
мя чем больше # пор , тем чаще команда будет подав¬ 
ляться помехой. Таким образом, в рассматриваемом 
приемнике величина и пор является тем параметром, ко¬ 
торый регулирует взаимоотношения между Р п и М. 

Выбор оптимального и пор зависит от условий рабо¬ 
ты. В дискретных системах связи (например, телеграф- 
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ной), где подавление и образование ложного элемен" 
тарного сигнала одинаково опасны и где пауза и 
импульс равновероятны, обычно выбирают и пор таким, 
чтобы вероятность подавления сигнала была равна 
вероятности образования ложного сигнала за время 
длительности этого сигнала. Аналогичные условия 
имеют место при циклической сигнализации. В теле¬ 
управлении обычно команды включения передаются 
редко. Кроме того, образование ложной команды бы¬ 
вает более опасным, чем ее подавление. Поэтому 
в приемниках телеуправления порог выбирается таким, 
чтобы вероятность ложной команды включения была 
много меньше вероятности подавления. В рассматри¬ 
ваемом выше простейшем приемнике для обеспечения 
этого и пор должно быть близко к амплитуде сигнала и т . 

Вели амплитуда сигнала поетояініна, то прием мажет 
быть устойчивым даже при й пор =0,9 и т . На практике, 
однако, амплитуда сигнала нестабильна. Поэтому для 
обеспечения малой вероятности образов аліи я ложной 
команды используются другие методы, связанные с бо¬ 
лее сложным кодированием. 

Можно, например, показать, что при передаче одной 
команды несколькими импульсами, т. е. кодовой груп¬ 
пой, увеличение числа импульсов в группе приводит при 
постоянстве энергии команды к уменьшению вероятно¬ 
сти образования лажной команды ценой увеличения ве¬ 
роятности ее подавления. Таким же авойспвом обладают 
некоторые специальные защиты. Подробнее эти методы 
рассмотрены в § 18 дайной главы. 

Определим помехоустойчивость приемника видео¬ 
импульсов по отношению к флуктуационным помехам 
при условии, что импульсы команды амплитудой и т 
и длительностью х передаются в дискретные моменты 
времени, кратные х. Пусть приемник производит из¬ 
мерение принимаемого сигнала в моменты времени, 
соответствующие максимальному значению принимае¬ 
мых импульсов, и относит принятый сигнал к команде, 
если принятое напряжение в этот момент превышает 
пороговый уровень и пор . Вероятность образования лож¬ 
ной команды равна тогда вероятности того, что напря¬ 
жение флуктуационного шума превысит н пор . В соот¬ 
ветствие с гл. 1 эта вероятность равна: 
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йг — Ѵ 


(77) 



“пор 



где и п — эффективное напряжение шума; 

V (а) — интеграл вероятности, значения которого 
могут быть определены по таблицам или по 
рис. 32*. 



Подавление команды произойдет, если суммарное 
напряжение сигнала и помехи окажется меньше и пор . 
Это будет иметь место, когда помеха в момент изме- 


1 В некоторых учебниках [Л. 7] даны таблицы функции Ф(а) = 
а 1 

1 Г - 4-г* 

у== \ е г йг. У(а) связано с Ф(а) следующим образом: 
о 

1 


уъ 


Ѵ(а)=2- -Ф(а). 


6—2415 
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рения примет отрицательное значение, по амплитуде 
превышающее (и т — и пор ). Вероятность ■ этого события 
равна: 


У 2 I 


и т~ и пор —г* 


йг 


у ( и т _ “пор 

\“п “п . 


(78) 


Обозначив через а.у2, а -через 

окончательно: 


Р п = Ѵ(а/2-р); 
Р л = Ѵф). 


получим 


(79а) 

(796) 


Величина (3 зависит от порогового уровня и может 
быть выбрана произвольной. Параметр а определяется 
соотношением сигнала и шума. Эффективное напряже¬ 
ние шума на входе порогового устройства зависит от 
полосы входного фильтра. Известно, что для воспро¬ 
изведения прямоугольного видеоимпульса длительно¬ 
стью х оптимальной является полоса Д/ = ^. Исполь¬ 


зуя это, получим, что 

0,84 и т Ѵх 


(8 ) 


15. идеальный приемник Котельникова 

Рассмотренный в § 14 приемник с фильтром и без¬ 
ынерционным пороговым.устройством не является един¬ 
ственным. Существуют приемники интеграль'ные, корре- 
ляциотіные, приемники с накоплением и т. д. В 1947 г. 
академиком Котельниковым было показано Ш. 2], что 
при флуктуационных жшехах существует наилучший 
приемник, названный «идеальным», который оібесіпечи- 
вает помехоустойчивость, самую высокую для данного 
способа передачи. Эта помехоустойчивость, называемая 
обычно потенциальной, может быть определена по весь¬ 
ма простым формулам. Знание потенциальной помехо¬ 
устойчивости является важным, так как, во-первых, по¬ 
зволяет определить тот предел, который может быть до- 
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стиігнут, ню не может быть превзойден три выбранном 
способе передачи и флуктуационных помехах, и, во-вто¬ 
рых, позволяет оценить совершенство реального прием¬ 
ника. Изучение принципа работы идеального приемника 
может помочь при построении реальных * приемных 
устройств. Название «идеальный приемник», вообще го¬ 
воря, не совсем удачно, так как создает впечатление, 
что такой приемник не может быть реализован на прак¬ 
тике. В действительности это не так. Идеальный при¬ 
емник всегда может быть реализован. В ряде случаев 
эта реализация очень проста. Например, при передаче 
прямоугольными видеоимпульсами, как будет показано 
ниже, идеальный приемник состоит из интегратора и по¬ 
рогового устройства. При передаче на несущей для реа¬ 
лизации идеального .приемника необходимо знание фазы 
несущей на приемной стороне. Однако, как показывают 
исследования, обычный приемник импульсов на несущей, 
состоящий из полосового фильтра с оптимальной поло¬ 
сой, усилителя и безынерционного порогового устройст¬ 
ва, имеет помехоустойчивость, близкую к потенци¬ 
альной. 

Принцип работы идеального приемника состой? 
в сравнении принятого сигнала -со всеми возможными 
значениями передаваемого сигнала, не искаженного по¬ 
мехами, т. е. с «образцами» сигнала. Идеальный прием¬ 
ник вычисляет энергию разности принятого сигнала и 
«образца» для всех возможных значений сигнала и от¬ 
носит принятый сигнал к тому из них, для которого эта 
энергия минимальна. 

Рассмотрим идеальный приемник для двух дискрет¬ 
ных сообщений, например «пауза» и «включить». Пусть 
сообщениям без помех соответствуют сигналы А\(і) и 
Л 2 (?). При передаче с пассивной паузой сигнал паузы 
А 2 (}1)= 0. Если команда передается прямоугольным ви¬ 
деоимпульсом длительностью Т, то А х (і) = и т при 
0 <1<Т и А 2 (і)= 0—.вне этого интервала. При переда¬ 
че радиоимпульсами А х (і)=и(і) зіп соо^ в течение дли¬ 
тельности импульса, где и(і ) —огибающая импульса, 
которая может быть произвольной формы. С помощью 
А(і) может быть описан любой сигнал, в том числе и 
группа импульсов. Идеальный приемник производит вы¬ 
читание из принятого, загрязненного шумами сигнала 
х(і) каждого из «образцов», т. е. определяет разность 


6 ’ 
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[х(і) — А і (і )] и определяет энергию полученной разно¬ 
сти за гремя, равное длительности оипнала, — Т. Приня¬ 
тый сигнал относится к А х (і) или Аі{і) в зависимости 
от того, для какого из сигналов энергия разности будет 
меньше. Идеальный приемник отношт, таким образам, 



Рис. 33. Блок-схема идеального приемника для двух ди¬ 
скретных сигналов. 


принятый сигнал к тому из его предполагаемых значе¬ 
ний, от которого он меньше отличается, причем в каче¬ 
стве критерия отличіия используется энергия разности 
сигналов. 

Блок-схема идеального приемника для двух сигналов 
представлена на рис. 33. Блоки І\ и /2 производят вы¬ 
числение энергии разности принимаемых сигналов и 


«образцов», т. е. вычисляют интегралы 


/і = / [*(0-А(0Г^ 

0 

(81а) 

и 


т 


/,= { {х{і)-А а (і)]*йі, 

(81) 


о 


где х(І) — входной сигнал приемника; 

Т — длительность сигнала команды. 
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Сигналы А\(і) и А 2 (і) создаются в приемнике специаль¬ 
ными генераторами или считываются со схем памяти. 
Логический элемент относит принятый сигнал х(і) к тЙ- 
му из сигналов, для которого значение / меньше. Это 
равносильно определению знака разности (7 2 — І\). В об¬ 
щем случае идеальный приемник сравнивает разность 
(/ 2 — /і) не с нулевым, а с некоторым произвольным 
уровнем р. Если (7 2 —Л)>Р, приемник фиксирует сиг¬ 
нал А\, если (І 2 — /і)<р — сигнал Л 2 . Уровень р ів вде- 
альном приемнике, как и во всяком другом, регулирует 
соотношение вероятностей превращения одного сигнала 
в другой. 

Как видно, в общем случае идеальный приемник до¬ 
вольно сложен. Однако в некоторых широко распростра¬ 
ненных частных случаях он упрощается. Например, при 
передаче с пассивной паузой [Л 2 (/)=0] разность 
( (/ 2 —/ 1 ) равна: 

і 2 -і 1 = 2^А 1 (і)х(()сіі, (82а) 

О 

т. е. идеальный приемник представляет собой устрой¬ 
ство, производящее умножение принятаго сигнала на 
«образец» и интегрирующее результат этого произведе¬ 
ния за время Т. Если команда передается прямоуголь¬ 
ным видеоимпульсом, т. е. Лі(/)=Л 0 іцріи 0<і<Т, то 
идеальный приемник еще более упрощается. Определе¬ 
ние рассмотренной выше разности сводится в этом слу¬ 
чае просто к интегрированию сигнала за время Т: 

(і 2 — і 1 ) = 2А 0 ^ х{і)йі. (826) 

О 

т 

Команда Л, принимается, когда ^ в про- 

о 

тивном случае фиксируется Л 2 . Таким образом, при пе¬ 
редаче команды видеоимпульсом прямоугольной формы 
идеальный приемник является простым интегратором 
с безынерционным пороговым устройством. 

Помехоустойчивость идеального приемника характе¬ 
ризуется весьма простыми выражениями 

Р п = Ѵ(а е У2-$У, (83а) 
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Л, = Ѵ(р), (836) 

отличающимися от аналогичных выражений для поро¬ 
гового приемника значением параметра а 0 . Для идеаль¬ 
ного приемника величина а 0 равна отношению корня 
квадратного из энергии разности двух образцов сигна¬ 
лов к удельному напряжению помехи: 


а 


о 


_І_ 

а о 





(84а) 


Если необходимо, чтобы вероятность подавления 
импульса команды была равна вероятности образования 
ложной команды за время его длительности, то следует 

выбрать р = ^|г. Тогда 

р .= р »= ѵ (?т)- < 84б > 


Формулой (846) будем пользоваться в дальнейшем 
при растете помехоустойчивосги .передачи команд слож¬ 
ными сигналами, состоящими из многих импульсов. 

іКаік видно из полученных выражений, потенциаль¬ 
ная помехоустойчивость передачи двух дискретных сиг¬ 
налов целиком определяется величиной параметра ао, 
который мы будет в дальнейшем называть удельным от¬ 
ношением сиіпнал/помеха. Величина ао в общем -случае 
зависит от формы сигналов А\(і) и А 2 (і) и удельного 
напряжения помехи сто. 


16. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ 
ПЕРЕДАЧИ ДВУХ ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ 

Рассмотрим помехоустойчивость передачи двух сооб¬ 
щений (например, «команда» и «пауза») различными 
способами при условии приема сигналов идеальным 
приемником. Способы передачи двух дискретных сооб¬ 
щений обычно делят на две группы: передача с пассив¬ 
ной паузой и передача с активной паузой. При переда¬ 
че с пассивной паузой сигнал паузы тождественно ра¬ 
вен нулю. В наших обозначениях этому соответствует 

А 2 {і) =0. 
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При передаче с активной паузой сигнал А 2 {1) дол¬ 
жен быть отліичеін от А\(і) и не равен нулю. Наиболее 
часто используется частотное различие. При этом сиг¬ 
налы могут быть записаны ,в ваде 

А(*) = и м зт(а> 1 * + ? 1 ); (85 а) 

Л. (О = * т «и (“.* + ?.)■ (856) 

Такая передача часто называется передачей со вторич¬ 
ной частотной модуляцией в отличие от передачи с пас¬ 
сивной паузой, которая представляет собой передачу со 
вторичной амплитудной модуляцией. Используется так¬ 
же полярное, фазовое, кодовое, широтное и другие раз¬ 
личия между двумя сигналами. 

Определим потенциальную помехоустойчивость пере¬ 
дачи с пассивной паузой. Подставляя в (84а) А 2 = О, 
получим: 



• т 

Величина ^А 2 { (1)йі представляет собой энергию сигнала 
о 

за время Т. Как видно из (86а) и (83), помехоустой¬ 
чивость передачи с пассивной паузой целиком опреде¬ 
ляется энергией сигнала и не зависит от его формы. Ча¬ 
стным случаем сигнала А\(і) является кодовая группа 
из неоколыких импульсов. Независимость потенциаль¬ 
ной помехоустойчив ости от формы сигнала в этом слу¬ 
чае означает, что при передаче команды одним импуль¬ 
сом может быть обеспечена такая же помехоустойчи¬ 
вость, как и при передаче кодовой группой, если только 
энергия этого импульса равна энергии всей кодовой 
группы (одиночный импульс имеет, например, длитель¬ 
ность, равную суммарной длительности всех импульсов 
кодовой группы). Применение кодирования даже для 
передачи одной команды объясняется тем, что при этом 
легче обеспечить меньшую вероятность ложных команд, 
правда, ценой увеличения вероятности их подавления 
при нестабильном или заранее неизвестном уровне сиг¬ 
нала. В идеальном приемнике также можно уменьшить 
Р л за счет увеличения р. В пороговом приемнике эту 
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же операцию можно проделать путем повышения поро¬ 
гового уровня. Однако из-за нестабильности уровня сиг¬ 
нала часто невозможно работать при пороге, близком 
к амплитуде сигнала. 

Энергия прямоугольного видеоимпульса с амплиту¬ 
дой и т равна и 2 т Т, а радиоимпульса и 2 т Т. Следова¬ 


тельно, для видеоимпульса 

®0в— о, ' 

для радиоимпульса 

«т Ут 

ор а,у"2 • 


( 866 ) 

(86в) 


Чем больше амплитуда и длительность импульса, 
тем больше его энергия и тем меньше вероятность его 
подавления и вероятность образования ложного импуль¬ 
са. Способ повышения помехоустойчивости путем увели¬ 
чения длительности посылок является в промышленном 
телеуправлении самым простым и наідѳжныім. Для обес¬ 
печения высокой помехоустойчивости следует макси¬ 
мально использовать время, отведенное для передачи 
команды, т. е. передавать команды, по возможности, бо¬ 
лее длинными импульсами. 

Из приведенных формул видно, что помехоустойчи¬ 
вость идеального приемника не зависит от полосы ка¬ 
нала, а определяется целиком удельной помехой и энер¬ 
гией сигнала. Вместе с тем известно, что помехоустойчи¬ 
вость обычных приемников с полосовым усилителем 
(или фильтром), детектором и пороговым устройством 
существенно зависит от полосы приемника. В широко¬ 
полосных системах помехи влияют сильнее, чем в узко¬ 
полосных. Чем же объясняется, что в идеальном прием¬ 
нике полоса не учитывается? Кажущееся противоречие 
чисто внешнее. Помехоустойчивость идеального прием¬ 
ника зависит от длительности сигнала команды, потому 
что в нем производится интегрирование за время этой 
длительности. В обычном пороговом приемнике полоса 
его выбирается исходя из длительности команды (обыч¬ 
но А/ = Сточки зрения помехоустойчивости интегри¬ 
рование и фильтрация эквивалентны, поэтому заівиси- 
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мостъ -помехоустойчивости идеального приемника от 
длительности сигнала эквивалентна зависимости поме¬ 
хоустойчивости обычного приемника от его полосы. 

Для реализации идеалыного приемника в случае, пе¬ 
редачи на несущей частоте необходимо знать возмож¬ 
ные сигналы с точностью до фазы. Во многих случаях 
это условие нереализуемо. Представляет интерес опре¬ 
делить потенциальную помехоустойчивость для случая 
известной формы, но неизвестной фазы передаваемого 
синусоидального сигнала. Такая .помехоустойчивость бы¬ 
ла определена, а приемник, ее обеспечивающий, назван 
оптимальным. При не слишком слабом сигнале (а 0 ^| 2) 
можно воспользоваться приближенными формулами: 

Р л =е 2 (87а) 

И 

Р п = Ѵ( + (876) 


где 


_і _ 

а 0 2 /2 


р—ао/2 | 

( а 0 2 V 2) 2 " Г 


3 


(?-а 0 /2)2 + у 

Ы К2) 3 


(87в) 


Расчеты показывают, что при сильном сигнале (ао>4) 
помехоустойчивость передачи в случае неопределенности 
фазы мало отличается от помехоустойчивости при изве¬ 
стной фазе, тогда как при слабом сигнале различия мо¬ 
гут быть существенны. 

Рассмотрим помехоустойчивость передачи с активной 
паузой. Формулы (83) и (84) справедливы для любых 
видов сигнала. Поэтому, подставляя в них выбранные 
А\(і) и А 2 (і ) , можно рассчитать потенциальную поме¬ 
хоустойчивость любого способа передачи. Пусть А\(і) 
и А 2 (і) представляют собой прямоугольные видеоим¬ 
пульсы амплитудой и т различной длительности (ті 
или т 2 ). Тогда 

( 88а ) 

Помехоустойчивость такой передачи определяется раз¬ 
личием в длительностях (т 8 — т,) и амплитудой и т . 
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При использовании разнополярных прямоугольных 
импульсов Л, (() = — Л 2 (і) 

^ = Т • (88б) 

Для передачи двух сообщений импульсами на разне¬ 
сенных частотах 

/т - < 88 =) 

Использование частотных и полярных піризнаіко/в увели¬ 
чивает ао по сравнению с пассивной паузой и соответст- 
в енно 'п оів ыіш а е т поме хо у сто й ч ивост ь. Піріим е нан не по - 
ляіріных различий при той же амплитуде сигнала эквива¬ 
лентно по помехоустойчивости двукратному увеличению 
мощности сигнала. Применение частотной манипуляции 
(частотных различий) эквивалентно увеличению мощно¬ 
сти и V 2 раз по сравнению с амплитудной манипуля¬ 
цией (пассивной паузой) на несущей. Передача с пас¬ 
сивной паузой видеоимпульсами, как видно из (866) и 
(88в), эквивалентна частотной манипуляции. 

Следует отметить, что использование в телеуправле¬ 
нии частотной и полярной манипуляций не всегда при¬ 
водит к повышению помехоустойчивости. При редкой 
передаче команд и ограниченной средней мощности сиг¬ 
нала наиболее помехоустойчивой оказывается передача 
с пассивной паузой, так как в этом случае можно ис¬ 
пользовать большие мощности в импульсе и обеспечить 
тем самым большую энергию импульса и следователь¬ 
но, высокую помехоустойчивость передачи этих им¬ 
пульсов. Переход к активной паузе потребует для сохра¬ 
нения той же средней мощности уменьшения амплитуды 
сигнала, которое не сможет быть скомпенсировано 
выигрышем за счет вторичной модуляции. 

17. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ НЕКОТОРЫХ РЕАЛЬНЫХ 
ПРИЕМНИКОВ ТЕЛЕУПРАВЛЕНИЯ 

а) Приемники видеоимпульсов 

Все приемные устройства телеуправления можно раз¬ 
делить на две группы: приемники иміпульдав постоянно¬ 
го тока ('видеосигналов) и приемники импульсов с вы¬ 
сокочастотным заполнением ('радиосигналов). 

.Приемники видеосигналов состоят обычно из низко¬ 
частотного фильтра и порогового устройства. Как было 
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показано в § 15, идеальный приемник видеоимпульсов 
представляет собой интегратор с без ыінерционны'м поро¬ 
говым устройством. Легко показать, что приемник с низ¬ 
кочастотным фильтром и безынерционным пороговым 
устройством обладает іпри хорошей частной характери¬ 
стике фильтра помехоустойчивостью, весьма близкой 
к потенциальной. Оптимальная частотная характеристи¬ 
ка может быть найдена более строго согласно теории 
оптимальной фильтрации Ш. 4]. Для сигналов прямо¬ 
угольной формы и белого шума использование фильтра 
низких частот с оптимальной полосой и высокой кру¬ 
тизной среза позволяет получить помехоустойчивость 
приема, довольно близкую к потенциальной. Оптималь¬ 
ная полоса фильтра обратно пропорциональна длитель¬ 


ности импульса 



опт 


0,5 —0,7 
т 


)• 


В приемниках промышленного телеуправления функ¬ 
ции интегратора и порогового элемента выполняет часто 
электромеханическое реле, которое производит опера¬ 
ции, отличные от простого интегратора или фильтра. 
Кроме того, постоянные времени реле на замыкание и на 
размыкание, как правило, различны. Все это может 
привести к тому, что помехоустойчивость приемника, ис¬ 
пользующего реле в качестве интегратора, будет значи¬ 
тельно ниже потенциальной и худшей, чем у прием¬ 
ника с фильтром и безынерционным пороговым 
устройством. При необходимости использовать в качест¬ 
ве логического элемента электромеханическое реле целе¬ 
сообразно поэтому выбирать его малоинерціионным, 
а интегрирование производить с помощью специальных 
фильтров на входе реле. В целом можно считать, что 
реализация идеального приемника для видеосигналов 
не встречает серьезных трудностей. 


б) Приемники с полосовым фильтром и детектором 

3 н а ч ит е л ьн о с л ожн е ѳ р е а л из ов а т ь п отенц и а л ьн у ю 
помехоустойчивость при передаче сигналов импульсами 
на несущей частоте. Схема обычного приемника таких 
сигналов изображена на рис. 34. Приемник состоит из 
полосоного усилителя (или фильтра), квадратичного 
или линейного детектора, фильтра нижних частот и по¬ 
рогового устройства. 
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В настоящее время показано [Л. 2,12], что приемник 
с полосой входных фильтров = ' квадратичным 

детектором и фильтром нижних частот с полосой Р = 
=5^- близок к оптимальному приемнику для слабого 

сигнала с неизвестной фазой. Для сильного сигнала 
близким к оптимальному является тот же приемник с 
линейным детектором. 

На практике в медленнодействующих системах теле¬ 
управления осуществление оптимальной полосы входно¬ 
го усилителя вызывает затруднения. Нестабильность ча¬ 
стоты передатчика и фильтров приемника заставляет 



Рис. 34. Блок-схема приемника радиоимпульсов. 


работать с полосами входных усилителей, значительно 
большими, чем Полоса низкочастотного фильтра на 

выходе детектора легко осуществляется оптимальной, 
однако сужение полосы пропускания этого фильтра 
не всегда эквивалентно с точки зрения помехоустойчи¬ 
вости сужению полосы входных фильтров. В большин¬ 
стве случаев наличие излишне широкой входной полосы 
значительно ухудшает помехоустойчивость. В промыш¬ 
ленном телеуправлении с быстродействием порядка до¬ 
лей секунды или нескольких секунд оптимальные поло¬ 
сы равны соответственно десяткам герц или долям гер¬ 
ца. Осуществить такие полосы на высоких частотах весь¬ 
ма затруднительно. Полосы входных устройств телеме¬ 
ханики часто равны сотням и даже тысячам герц, т. е- 
во імного раз больше оптимальных. При этом помехо¬ 
устойчивость получается значительно ниже возможной. 
С точки зрения реализации узких входных -полос целе¬ 
сообразно использовать низкие несущие частоты, если, 
конечно, уровень помех не растет с уменьшением ча¬ 
стоты быстрее, чем выигрыш за счет реализации опти¬ 
мальной полосы. Использование вторичной амплитудной 
модуляции с выделением низкочастотных поднесущих 



на выходе амплитудного детектора не позволяет реали¬ 
зовать потенциальную помехоустойчивость, если полоса 
до детектора много больше оптимальной. Это происхо¬ 
дит потому, что нелинейный элемент — детектор ухуд¬ 
шает отношение сіигнал/іпомеха. 

в) Приемники с частотным дискриминатором 

Применение вторичной частотной модуляции позво¬ 
ляет в значительной степени избежать трудностей, свя¬ 
занных с нестабильностью несущей частоты. В течение 
длительности команды при этом несущая модулируется 
по частоте низкочастотной поднесущей. На выходе ча¬ 
стотного дискриминатора приемника включен фильтр, 
настроенный на поднесущую, на выходе которого стоит 
пороговое устройство, фиксирующее команду. Использо¬ 
вание ограничителя и узкополосного фильтра іна выходе 
позволяет осуществить надежную передачу при сигна¬ 
ле, меньшем помех. Входная полоса приемника и соот¬ 
ветственно девиация частоты выбираются по возмож¬ 
ности малыми. Обычно полоса определяется нестабиль¬ 
ностью несущей частоты и реализуемостью фильтров. 
Вопрос, насколько такой приемник реализует потен¬ 
циальную помехоустойчивость, пока еще не исследован. 
Однако такой приемник имеет помехоустойчивость, су¬ 
щественно более высокую, чем приемник с амплитудным 
детектором и полосой до детектора, значительно превы¬ 
шающей оптимальную, который может надежно при¬ 
нимать сигналы при -^>5—6. 

и п 

г) Корреляционные приемники 

Корреляционные приемники в соответствии со своим 
названием построены по. принципу измерения корреля¬ 
ции между двумя сигналами. 

Определение взаимной корреляции сводится к инте¬ 
грированию произведения одной из функций на вторую, 
сдвинутую во времени на интервал і 0 . Различают кросс- 
корреляционные и автокорреляционные приемники 
Блок-схема крооскорреляционіного приемника приведе¬ 
на іна рис. 35. На умножитель приемника (поступает 
входной сигнал, искаженный помехой, и ожидаемый 
«чистый» сигнал, создаваемый специальным генерато- 
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ром. Интегратор производит усреднение полученного 
произведения за время длительности команды. 

іВ § 15 было показано, что для сигнала с пассивной 
паузой функции идеального приемника состоят в опре¬ 
делении интеграла от произведения принятого сигнала 
х(і) на «образец» сигнала Л(/). Такйм образом, кросс- 



Рис. 35. Блок-схема кросскорреляционного приемника. 

корреляционный приемник полностью совпадает с иде¬ 
альным приемником для сигнала с пассивной паузой. 
Для іреализаіции такого приемника необходимо на при¬ 
емной стороне знать фазу высокочастотного сигнала, 
что не всегда возможно. 

Более широкое применение нашли автокорреляцион¬ 
ные приемники, в которых производится умножение при- 



Рис. 36. Блок-схема автокорреляционного приемника. 


нимаѳмого сигнала на тот же сигнал, сдвинутый во вре¬ 
мени на интервал іо. Результат произведения интегри¬ 
руется за время Т и поступает на пороговое устройство. 
Блок-схема автокорреляционного приемника приведена 
на рис. 36. Помехоустойчивость автокорреляционного 
приемника ниже помехоустойчивости крооскоріреляцион- 
ного, а значит, и идеального приемника. Для автокорре¬ 
ляционного приемника существует оптимальная задержка 

іо, равная приблизительно д^»ЛДе А/ — полоса усилите- 
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ля яа входе умножителя. Помехоусто йчиів'ость правиль¬ 
но построенного автокорреляционного приемника совла¬ 
дает с помехоустойчивостью оптимального приемника 
для сигнала с неизвестной фазой. 

В литературе много раз освещался вопрос /помехо¬ 
устойчивости корреляционных приемников, причем пер¬ 
вое время необоснованно преувеличивались их возмож¬ 
ности. Такое преувеличение имело место вследствие то¬ 
го, что корреляционные приемники ів отличие от приемни¬ 
ков с узкополосными (входными фильтрами осуществля¬ 
ют уверенный прием сигнала на фоне шума, превышаю¬ 
щего сигнал. Происходит это потому, что фильтрация 
помех .в корреляционном приемнике лроизіводится на вы¬ 
ходе умножителя. На входе же .приемника обычно отсут¬ 
ствует узокополосный фильтр, и принципиально прием¬ 
ник может работать при сколь угодно широкой входной 
полосе. Вследствие широкой полосы на входе приемни¬ 
ка уровень помех может быть очень большим. Подобный 
же эффект можно наблюдать в приемнике с широкопо¬ 
лосными входными контурами и узкополосными конту¬ 
рами после преобразователя частоты. Такой приемник 
также может работать при очень высоком уровне помех 
во входных контурах. В настоящее время показано, что 
корреляционные приемники обеспечивают выигрыш в по¬ 
мехоустойчивости по сравнению с обычным фильтровым 
приемником с квадратичным детектором только в том 
случае, когда входная полоса такого приемника значи¬ 
тельно шире оптимальной, причем помехоустойчивость 
корреляционного приемника не может быть выше поме¬ 
хоустойчивости идеального приемника. 

Следует, кроме того, помнить, что помехоустойчи¬ 
вость как корреляционного, так и обычного приемников 
может быть близка к потенциальной только при доста¬ 
точно вышкой стабильности несущей частоты передат¬ 
чика, так как иначе невозможно реализовать узкие по¬ 
лосы на выходе умножителя в случае корреляционного 
приемника или на входе обычного приемника. Прове¬ 
денный краткий обзор некоторых реальных приемников 
позволяет сделать общий вывод о том, что помехоустой¬ 
чивость реальных приемников может быть сделана весь¬ 
ма близкой и даже равной потенциальной. Наиболее 
простым способом реализации потенциальной помехо¬ 
устойчивости является оптимальная фильтрация. Труд- 
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ности осуществления такой фильтрации возникают при 
передаче на несущей, если ее нестабильность превышает 
величину, обратную длительности сигналов. Другим пу¬ 
тем реализации высокой помехоустойчивости является 
использование частотной модуляции с выделением под¬ 
несущих узкополосными фильтрами. - 

д) Методы подавления импульсных помех 

Выше разсматривалась 'помехоустойчивость различ¬ 
ных приемных устройств при флукту а ционных помехах. 
Флуктуационные помехи в настоящее время достаточно 
изучены и теория помехоустойчивости для них наиболее 
разработана. Как указывалось выше, при флуктуацион- 
ных помехах и заданной энергии сигнала существует не¬ 
которая предельная потенциальная помехоустойчивость, 
которая не может быть превзойдена, как бы мы не улуч¬ 
шали приемник . Импульсные помехи отличаются от 
флуктуационных тем, что их воздействие может быть 
полностью устранено. Таким образом, принципиально 
импульсные помехи менее опасны. Однако схемы подав¬ 
ления не всегда просты и не всегда позволяют полностью 
подавить помехи. Методы фильтрации помех, рассмо¬ 
тренные выше, являются также весьма эффективными 
при импульсных помехах. В отличие от флуктуацион¬ 
ных напряжение импульсных помех на выходе фильтра 
пропорционально его полосе. Помимо фильтрации суще¬ 
ствует большое количество схем подавления импульсных 
помех. Подробнее их описание, выходит за рамки дан¬ 
ной работы. Ограничимся описанием принципа работы 
некоторых таких устройств. 

Импульсные помехи, как уже говорилось в гл. 1, 
характеризуются кратковременностью воздействия и 
широким частотным спектром. Один из путей подавле¬ 
ния таких помех состоит в запирании приемника на вре¬ 
мя действия помехи. Метод запирания приемника позво¬ 
ляет значительно уменьшить число ложных срабатыва¬ 
ний и число подавлений, если импульсы помехи имеют 
длительность, во много раз меньшую, чем длительность 
сигнала. При соизмеримых длительностях такой способ 
не избавляет от подавления команд. 

Другим методом подавления импульсных помех яв¬ 
ляется метод компенсации, основанный на том, что им- 
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пульс помехи, выіделеніный специальным фильтром, ис¬ 
пользуется для вычитания помехи из сигнала в рабочем 
канале. Для полной компенсации требуется точное сов¬ 
падение импульсов помехи в рабочем и вспомогательном 
канале как по амплитуде, так и по форме. При вычита¬ 
нии на несущей требуется также совпадение по фазе. 
Метод компенсации значительно сложнее в осуществле¬ 
нии, чем метод запирания приемника, однако он более 
эффективен, так как избавляет не только от ложных 
срабатываний, но и от подавления. 

іК описанным методам примыкает метод селекции по 
длительности. Если импульсы помехи короче импуль¬ 
сов команды, то они могут быть отсеяны с помощью 
селектора длительности. Способ по своей эффективности 
близок к запиранию приемника на время действия по¬ 
мехи. 

'Вторая группа методов подавления импульсных по¬ 
мех основана на амплитудном ограничении помех. Огра¬ 
ничение наиболее эффективно в схеме ШОУ (широкая 
полоса — ограничитель — узкая полоса). Благодаря 
широкой полосе первого усилителя выбросы помехи на 
его выходе имеют малую длительность и большую ам¬ 
плитуду. Ограничитель приравнивает амплитуду помех 
к амплитуде сигнала. Однако благодаря тому, что им¬ 
пульсы помехи имеют меньшую длительность, их ампли¬ 
туда на выходе второго узкополосного усилителя будет 
меньше, чем амплитуда импульсов сигнала. Различие 
в амплитуде будет тем больше, чем больше различие 
в длительностях. Помехи на выходе второго усилителя 
могут быть отсеяны с помощью любого порогового 
устройства. 

Имеются различные модификации систем ШОУ. До¬ 
вольно интересным решением является ограничение по¬ 
мех по максимуму с одновременным расширением поло¬ 
сы приемника. Такое явление имеет место при шунтиро¬ 
вании резонансного контура диодными ограничителями 
с подпором. Отпирание диода помехой приводит к рас¬ 
ширению полосы и уменьшению длительности импульса 
помехи. Одновременно /падает усиление приемника. Пре¬ 
имущества такого метода состоят в том, что при отсут¬ 
ствии помех приемник имеет узкую полосу и только 
в момент прихода импульса помехи полоса его расши¬ 
ряется. 
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18. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПЕРЕДАЧИ МНОГИХ КОМАНД 
а) Метод анализа 

В телеуправлении команды обычно передаются ко¬ 
дом, состоящим из отдельных элементарных сигналов, 
в качестве которых иапользуются импульсы, сдвинутые 
один относительно другого во времени, или импульсы, 
различающиеся несущей частотой. 

Обычно сдвиг во времени или различия по частоте 
элементарных сигналов выбираются такими, чтобы иска¬ 
жения отдельных сигналов были взаимно независимыми. 
При временном сдвиге для этого достаточно, чтобы ре¬ 
акции от отдельных импульсов на .выходе приемника не 
накладывались. При частотном разделении независи¬ 
мость обеспечивается, если разнос частот более чем 
в два раза превышает величину, обратную длительности 
импульсов сигнала. 

Анализ помехоустойчивости сложного сигнала, со¬ 
стоящего из независимо искажаемых элементарных сиг¬ 
налов, сводится к определению вероятностей Я п1 и Р лХ 
для каждого элементарного сигнала и отысканию веро¬ 
ятности искажения хотя бы одного из сигналов в груп¬ 
пе или вероятности одновременного искажения несколь¬ 
ких элементарных сигналов. При флуктуационных поме¬ 
хах вероятности Я ПІ и Р л1 для двоичных элементарных 
сигналов могут быть найдены по (83) и (84), причем 
при приеме кодов обычно выбирают (3 = у==, т. е. Я пІ = 

■ 

Для отыскания вероятностей искажения сложного 
сигнала, состоящего из нескольких независимо искажае¬ 
мых простых сигналов, иапользуются два правила тео¬ 
рии вероятностей. Согласно первому — вероятность 
того, что одновременно произойдут несколько независи¬ 
мых событий, равна произведению вероятностей этих 
событий: 

Р(1, и 2, и 3, . . . , И п) = /ѴѴѴ . . р п . (89) 

Второе правило состоит в том, что вероятность на¬ 
ступления хотя бы одного из независимых событий равна 
сумме вероятностей этих событий: 
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Р(1, или 2, или 3, . . . , или п) = Я,-(-Я 3 -{-Р,-|- 

+ -.- + Л,- (90) 

Кроме того, используется тот фаікт, что сумма веро¬ 
ятностей всех возможных событий равна еідіиінице. 

Определим, пользуясь этими правилами, вероятность 
тото, что в кодовой группе из п импульсов исказится 
только один иміпульс. Пусть вероятность искажения 
одного импульса равна Р\. Тогда вероятность того, что 
он не исказится, равна (1— Р\). Вероятность того, что 
исказится первый иміпульс, а остальные ( п — 1) не иска¬ 
зятся, равна произведению вероятностей событий, т. е. 
Р і (1 — Рі) п ~~К Так как ищется вероятность искажения 
одного, но любого импульса в группе, она равна сумме 
вероятностей искажения каждого из п импульсов, т. е. 

Р(1) = пР 1 (1-Р 1 у- 1 . (91) 

Аналогичным путем определяется вероятность того, 
что исказятся любые т из п импульсов. Вероятность возник¬ 
новения одной конкретной ложной комбинации, например 
искажения первых т импульсов и отсутствия искажения 
остальных (п — т) импульсов, равна Р™ (1 —а 
число таких комбинаций равно числу сочетаний из п 
по т. 

Поэтому 

Р(т) = С т п Р™ (1 — Я 1 ) /г ~ т , (92а) 

При малых Р г (пР\ < 1) формула (92а) упрощается 
Я (т) = С™Р™ . (926) 

В ряде случаев необходимо определить вероятность 
того, что в группе из п импульсов исказится по крайней 
мере один из импульсов. Эту вероятность можно найти 
как сумму вероятностей искажения одного импульса, 
двух импульсов и так далее вплоть до п импульсов. 
Однако можно ее определить более простым путем, ис¬ 
пользуя тот факт, что сумма искомой вероятности и ве¬ 
роятности того, что не исказится ни один из импульсов 
группы, равна единице, так как эти события составляют 
полную группу возможных состояний. Вероятность того, 
что не исказится ни один из импульсов, равна по лрави- 
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лу произведению вероятностей (1— Р \) п . Следователь¬ 
но, вероятность того, что исказится по крайней мере 
один из иміпульсов, равна: 

Р(1^\) = \— (\—Р х ) я . (93) 

При пР х < 1 вероятность искажения хотя бы одного 
импульса в группе равна вероятности искажения точно 
одного импульса в группе: 

Р(17>\)=Р(\) = пР х . (94) 

Можно показать, что для малых пР 1 

Р(1>т)= Р(т) = С т п Р] г . (95) 

Формулы (94) и (95) являются основными расчетными 
формулами при определении помехоустойчивости боль¬ 
шинства кодов, причем Р\ определяется обычно по фор¬ 
муле (846). 

В системах телеуправления с большими интервалами 
между посылками команд и приемником, открытым во 
віремя пауз, весьма важной характеристикой является 
число ложных команд, образуемых из помех в единицу 
времени. Бели вероятность образования ложной коман¬ 
ды за время ее длительности Т мала [ р л (Т)< 1.]то 
среднее число ложных команд, образуемых в единицу 
времени из помех, равно: 

М=^Р-. (96) 


Вероятность Р Л (Т) зависит от числа элементарных 
сигналов команды, передаваемых ненулевым значением 
амплитуды. Для кодовой группы, состоящей из т та¬ 
ких сигналов, эта вероятность равна: 

Р Л (Т) = Р?. (97) 


Если в коде число т непостоянно, то чаще будут об¬ 
разовываться команды с наименьшим т. Поэтому М 
следует определять как 


М = 


Н(т ит )Р? мин 

Т 


(98) 
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где N (т мин ) — число команд, передаваемых комбинаци¬ 
ями с минимальным числом элементарных сигналов 
с ненулевой амплитудой. В ряде случаев необходимо 
бывает определить вероятность того, что за какое-то 
время і будет образована по крайней мере одна лож¬ 
ная команда. Эта вероятность может быть рассчитана 
по формуле 

Р„(і) = 1—е~ ш . (99) 


б) Защита от ложных команд 

В телеуправлении, как уже говорилось выше, обра¬ 
зование ложной команды представляет в ряде случаев 
большую опасность, чем ее подавление. Уменьшение ве¬ 
роятности образования ложной команды достигается 
различными защитами. Сущность большинства защит 
состоит в том, что для передачи команд используются 
не все возможные комбинации, а часть из них. Комбина¬ 
ции выбираются таким образом, чтобы искажение одно¬ 
го символа не приводило к образованию ложной коман¬ 
ды. Рассмотрим некоторые из защит. 

Наиболее простым, но весьма неэкономным спосо¬ 
бом уменьшения Р л является двукратное повторение 
команды. Команда не принимается, если посылки отли¬ 
чаются одна от другой. Повторение может осуще¬ 
ствляться как последовательно во времени, так и путем 
одновременной передачи по разным каналам. При за¬ 
щите повторением.из всех возможных комбинаций двоич¬ 
ного кода 2", где п — число элементарных сигналов, 
используемых для двукратной передачи, используется 
только 2 п/2 комбинаций. Вероятность искажения команды 
равна пР ѵ Ложная команда образуется, если произой¬ 
дут одинаковые искажения в обоих посылках. Вероят¬ 
ность одновременного искажения первых двух символов 
равна Р \, а суммарная вероятность искажения любых 

двух одинаковых символов равна Р\. 

Весьма распространенной в телеуправлении является 
защита по постоянному числу импульсов. Для передачи 
команд в этом случае используются только те комбина¬ 
ции, которые содержат постоянное число импульсов, об- 
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ладающих определенным признаком. Для подавления 
команды достаточно .искажения хотя бы одного импуль¬ 
са кода. Ложная команда образуется только тогда, ког¬ 
да в одной комбинации произойдут два взаимно-обрат¬ 
ных искажения: например, один из длинных импуль- 
соів превратится в короткий, а одан из коротких — 
в длинный. В коде іс наличием и отсутствием импульсов 
для этого достаточно подавить один из импульсов и об¬ 
разовать один ложный импульс в момент паузы. Если 
подавление импульса и образование ложного проходят 
с вероятностью Р 19 то вероятность ложной команды 
равна т(п — т)Р 2 { . Защита по постоянному числу им¬ 
пульсов используется как при временном, так и при 
частотном разделении элементарных сигналов. 

В коде с частотными признаками обычно использует¬ 
ся защита по постоянному числу одновременно пере¬ 
даваемых частот . Пусть используется к частотных 
признаков и I временных позиций, причем на каждой 
из временных позиций передается одновременно т ча¬ 
стот (т<Ск). Число возможных комбинаций будет равно 
[С™\ 1 . Ложная команда образуется, если на любой из 
временных позиций произойдет одновременное подавле¬ 
ние одной из частот, а на одной из свободных частот 
возникнет ложный импульс. Вероятность ложной коман¬ 
ды будет равна Іт(к — т)Р\. Суммарное число эле¬ 
ментарных сигналов, используемых в коде с частотными 
признаками, равно произведению Ік . Соответственно 
этому вероятность подавления команды равна кІР г . 

Частным (случаем кода с постоянным числом импуль¬ 
сов является код, в котором для передачи N команд 
используется ЛГ временных (позиций или N частот. Каж¬ 
дая из команд передается импульсом на одной из N по¬ 
зиций или на одной из N частот. Передача таким кодом 
отличается от многоканальной передачи тем, что в коде 
одновременно передается сигнал только на одной часто¬ 
те или на одной временной позиции, в то время как при 
многоканальной передаче сигналы в каждом канале пе¬ 
редаются независимо. Применяя защиту по числу пере¬ 
даваемых импульсов (т= 1), можно уменьшить вероят¬ 
ность превращения одной команды в другую. Вероятно¬ 
сти Р п и Я л для такого кода могут быть рассчитаны по 
формулам табл. 10 для защиты по постоянному числу 
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импульсов при т=1. Код с частотным разделением, 
в котором каждая из команд передается на своей часто¬ 
те и в -момент (передачи команды сигналы на других ча¬ 
стотах отсутствуют, в дальнейшем мы будем называть 
одноимпульсным частотным кодом. 

Разновидностью кодов с частотными признаками яв¬ 
ляется сменно-качественный код . В таком коде исполь¬ 
зуются кодовые комбинации, в которых каждая из эле¬ 
ментарных посылок отличается от предыдущей часто¬ 
той. Вероятность образования ложных команд в та¬ 
ком коде (почти равна вероятности искажения команды, 
так как ложные комбинации могут образовываться и 
при одиночных искажениях некоторых импульсов кодо¬ 
вой группы. Применение защиты по числу одновремен¬ 
но передаваемых частот делает помехоустойчивость 
такого кода примерно такой же, как и рассмотренного 
выше кода с частотными признаками, использующего 
все возможности последовательности частот. Достоин¬ 
ством сменно-качественного кода является возможность 
безынтервальной передачи элементарных сигналов, что 
при заданной длительности команды позволяет увели¬ 
чить длительность отдельных импульсов и повысить их 
помехоустойчивость. 

При защите по четному числу импульсов из всех 
возможных комбинаций двоичного кода используется 
только половина. Для образования ложной команды до¬ 
статочно произойти любым двум искажениям, т. е. Р л = 

=с 2 п р 2 . 

Помимо рассмотренных выше кодоів с защитой от 
ложных команд, существуют коды с исправлением оши¬ 
бок. Код с исправлением одной ошибки использует для 
передачи команд только те комбинации, которые отли¬ 
чаются друг от друга значениями двух и более элемен¬ 
тарных сигналов. Если (при (передаче произошло иска¬ 
жение только одного элементарного сигнала, то сигнал 
в целом остается все же ближе к переданному, чем ко 
всем остальным. Поэтому имеется принципиальная воз¬ 
можность обеспечить (правильный прием іпіри единичных 
искажениях. В таблице (приведена зависимость числа 
импульса в коде с исправлением одной ошибки п от чи¬ 
сла передаваемых команд N. 

Использование дополнительной позиции в коде с ис¬ 
правлением ошибки для защиты по четности позволяет 
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Таблица 9 


N 

4 

8 

16 

32 

64 

123 ' 

256 

512 

1 024 ^ 

П 

5 

6 

7 

9 

10 

н 

1 

12 

13 

14 


обнаруживать двойные ошибки. Помехоустойчивость ко¬ 
да с исправлением ошибки может быть рассчитана по 
(95) при т = 2, так как возникновение двух ошибок в та¬ 
ком коде приводит одновременно к подавлению пра¬ 
вильной команды и образованию ложной. 

При защите по четности вероятность образования 
ложной команды равна вероятности трех и более 
ошибок. 

Расчетные формулы помехоустойчивости рассмотрен¬ 
ных кодов сведены в табл. 10. 


в) Сравнение различных способов передачи многих 

команд 

Результаты сравнения различных способов передачи 
в очень сильной степени зависят от того, производится 
ли это сравнение при постоянной средней мощности, по¬ 
стоянной пиковой мощности сигналов или при постоян¬ 
ной вероятности искажения отдельных элементарных 
сигналов. 

Поэтому прежде чем приступать к сравнению, необ¬ 
ходимо правильно выбрать те параметры сигнала, кото¬ 
рые остаются при сравнении постоянными. 

В ряде случаев бывает задан способ передачи эле¬ 
ментарных сигналов и энергия (или форма, амплитуда 
и длительность) этих сигналов. С точки зрения помехо¬ 
устойчивости это означает, что задана вероятность их 
искажения. Для каждого кода (может быть найдено не¬ 
обходимое для передачи заданного числа команд N 
число элементарных сигналов п, а затем по формулам 
табл. 10 — вероятность подавления команды Р п и веро¬ 
ятность образования ложной команды из переданной 
Р л . По (98) можно определить число ложных команд 
в единицу времени. 
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Сравнение рассмотренных выше кодов при постоян¬ 
ном Р г показывает, что наименьшие значения Р п и Р л 
обеспечивает код с исправлением одной ошибки и обна¬ 
ружением двух. Такой код, однако, весьма сложен 
в реализации. 

Значения Р п и Р л для других кодов (за исключени¬ 
ем кода без защиты и сменно-качественного) незначи¬ 
тельно отличаются друг от друга. Несколько меньшие 
значения вероятностей искажения обеспечивает код с за¬ 
щитой по четности и код с частотными признаками при 
/С = 3, так как они требуют для передачи тех же команд 
меньшего числа элементарных сигналов, чем другие 
коды. Значение среднего числа ложных импульсов, об¬ 
разуемых в единицу времени из шумов, будет наиболь¬ 
шим в тех кодах*, где используются кодовые комбина¬ 
ции с одним элементарным сигналом, отличным от нуля. 
Если такие комбинации исключить, то М для всех ко¬ 
дов, за исключением кодов с постоянным числом им¬ 
пульсов, большим двух, будет определяться числом ком¬ 
бинаций, содержащих два импульса, отличных от нуля, 



В коде с защитой по постоянному числу импульсов 
величина М может 'быть значительно уменьшена путем 
увеличения числа импульсов ів иоде. Поэтому в системах 
телеуправления с длительными интервалами между ко¬ 
мандами, где основное влияние помех состоит в образо¬ 
вании ложных команд в течение интервалов, рациональ¬ 
но использовать коды с постоянным числом импульсов. 

Рассмотренные коды не являются единственными. 
Можно использовать многократное -повторение команды, 
можно применить несколько защит в одном коде, можно 
использовать код с исправлением многих ошибок, при 
этом помехоустойчивость будет повышаться. Нельзя, 
однако, забывать, что во всех перечисленных способах 
при .постоянстве Р\ повышение помехоустойчивости до¬ 
стигается увеличением числа элементарных сигналов и, 
следовательно, увеличением энергии, затрачиваемой на 
передачу одной ком.анды. При временном коде это сопро¬ 
вождается одновременным увеличением времени пере¬ 
дачи, а при частотном — числа частотных каналов. 
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Бели на отдельные иміпульсы кода не наложено 
условие ограниченности их энергии, то помехоустойчи¬ 
вость любого кода .может быть -повышена путем увели¬ 
чения энергии каждого из элементарных сигналов и 
соответствующего ему уменьшения Р\. В этом случае бо¬ 
лее рациональным (Подходом к .сравнению различных ко¬ 
дов является энергетический подход. Считается задан¬ 
ной энергия, которая в среднем может быть затрачена 
на передачу одной команды. Энергия команды задана, 
если известна средняя мощность передатчика Р 0 и сред¬ 
няя 'частота посылки команд Ро: 

<2І = Г'- ( 10 °) 

В каналах с ограниченной амплитудой сигнала (или 
пиковой мощностью) энергия команды определяется 
этой амплитудой и максимальной длительностью ко¬ 
манды: 

0? к =и 2 т Т. (101) 

Сравнение различных способов передачи команд 
в случае заданной энергии команды производится сле¬ 
дующим образом. Задается число команд, которые не¬ 
обходимо передать. Для каждого из кодов определяется 
число импульсов в кодовой комбинации. Затем на осно¬ 
вании структуры кода (его 'скважности) по энергии всей 
команды определяется энергия одного элементарного 
сипнала и вероятность его искажения. Чем больше эле¬ 
ментарных сигналов в коде, тем в общем 'случае мень¬ 
шей будет их энергия и тем больше будет вероятность 
искажения этих сигналов. Именно это обстоятельство 
приводит к.тому, что в сложных кодах, например коде 
с исправлением ошибок, 'помехоустойчивость может ока¬ 
заться хуже, чем даже в простом двоичном коде, обла¬ 
дающем той же энергией команды. 

При расчете вероятности подавления команды и ве¬ 
роятности образования ложной команды из переданной 
при заданной энергии команды также можно пользо¬ 
ваться формулами табл. 10. Однако в этом случае ве¬ 
личины Р і будут неодинаковыми для различных кодов. 

Сравним описанными методами помехоустойчивость 
двух систем передачи N команд. Первая представляет 
собой систему с временным разделением, в которой 
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каждая из команд передается -одним радиоимпульсом 
прямоугольной формы, расположенным на одной из N 
временных позиций. Передача производится циклически, 
причем за время цикла, равное 

( 102 ) 

где N — число передаваемых команд; х и — длительность 
одного импульса; ^ — длительность паузы, передается 
всего одна команда. 

Вторая система представляет собой систему с одно- 
иміпульоным 'частотным кодом, в которой каждая из ко¬ 
манд передается одним импульсом на своей несущей ча¬ 
стоте. Отсутствие команды также передается одной из 
частот. 

Сравним описанные системы при условии равенства 
амплитуды сигналов и быстродействия системы. Пусть 
быстродействие системы равно Г. Тогда в системе с вре¬ 
менным разделением время цикла должно быть выбрано 
равным Т ц =Т . Если т п = дх и , то длительность одного 

т 

импульса равна т и = _^ - у . Будем считать, что по¬ 

мехи не воздействуют на систему синхронизации и что 
приемник заперт во время пауз. В отсутствие защиты 
ложная команда возникнет, когда на одной из (ІѴ —1) сво¬ 
бодных позиций возникнет ложный импульс, т. е. вероят¬ 
ность ложной команды равна (Ы —1 )Р 1 (Р 1 — вероят¬ 
ность возникновения ложного импульса на одной пози¬ 
ции). Если вероятность подавления одного импульса 
равна вероятности возникновения ложного импульса, то 
вероятность подавления команды равна Р ѵ Для нахож¬ 
дения величины Я х воспользуемся формулами (846) и (86а). 
Подставляя в (86а) значение Л х = и т , при 0-< Т найдем: 
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Обозначая 


и т Ѵт 

пг 


получим окончательно 


для 


системы с временным разделением: 


Рпв Ѵ \ѴЩГ+д 


/5 л.в = (^~ 1 )Ѵ 


Ѵ2Ы(\ + Я ) 


(103а) 

(1036) 


В системе с частотным разделением для передачи 
команды может быть использован импульс амплитудой 
и т и длительностью Т, т. е. 


_ и шУт 


и 



Энергия одного импульса при частотном разделении 
больше энергии импульса при временном разделении 
в 1Ѵ(1-|-<7) раз, так как длительность его больше в то 
же число раз. Соответственно будет меньше вероятность 
искажения одного импульса Р х . Зависимости вероят¬ 
ности образования ложной команды и ее подавления 
от величины Р х в системе с частотным разделением 
такие же, как и с временным, т. е. Р п , ч =Рі и Р ЛЛ1 — 
= (Ы — 1) Р Окончательно имеем: 

< |04а) 

—1)Ѵ(^|Ѵ (1046) 

Как видно из полученных формул, іпри одинаковой 
амплитуде сигнала система с частотным разделением 
обеспечивает значительно более высокую іпомехоуістой- 
чивость, чем система с временным (разделением. Для до¬ 
стижения той же помехоустойчивости при временном 
разделении необходимо использовать в М( 1 +< 7 ) раз 
большую мощность сигнала. Следует заметить, что ори 
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ограниченней средней мощности .сигнала, рассмотренные 
системы эквивалентны по помехоустойчивости, так как 
во ©ременной системе за счет большой скважности пе¬ 
редачи могут быть 'использованы импульсы 'значительно 
большей амплитуды, чем © частотной з(при ограниченной 
средней мощности остается постоянным произведение 

Произведем аналогичным способом сравнение поме¬ 
хоустойчивости двух кодов: кода с частотными призна¬ 
ками и кода с наличием и отсутствием импульсов и 
защитой по постоянному их числу. Пусть отсутствию пере¬ 
дачи команд соответствует одна из возможных комбина¬ 
ций кода, т. е. передача сигналов производится непре¬ 
рывно (передача с активной паузой в широком смысле). 
В ряде случаев отсутствию сообщений соответствует ну¬ 
левой сигнал. Такую передачу мьь рассмотрим отдель¬ 
но. Итак, пусть для передачи всех возможных сообще¬ 
ний используются комбинации того или иного кода. Тог¬ 
да ложный сигнал может быть образован только из пе¬ 
редаваемого и для определения помехоустойчивости пе¬ 
редачи можно воспользоваться формулами табл. 10. 
Пусть задано число команд 20, время передачи одной 
команды 7=0,1 сек . Отношение сигнал/помеха в по¬ 
лосе 100 гц зададим в буквенной форме, чтобы иметь 
возможность сравнить коды при различном уровне помех 
( и сІ и п)т гц = Ро- Д ля расчета величин Р п и Р л необхо¬ 
димо в первую очередь определить вероятности искаже¬ 
ния одного элементарного импульса кода Р ѵ Вероятность 
Р г зависит от энергии импульса, которая определяется 
его амплитудой и длительностью. Длительность им¬ 
пульса может быть найдена через длительность всей 
команды и число импульсов в коде. Для передачи 20 
команд кодом из двух импульсов необходимо пять ча¬ 
стотных признаков. Длительность одного импульса 
может быть взята равной х = 33 мсек. Параметр а 01 для 
такого кода, определяющий Я 1? будет равен: 


а 


01 


и тУ х 



= 1,8р. 


Вероятность искажения одного импульса равна: 


по 



Близкая к потенциальной помехоустойчивость будет 
получена, если каждую из частот принимать фильтром 

с полосой Д/=^ = 42 щ. Для передачи тех же ко¬ 
манд кодом с наличием и отсутствием импульсов и 
защите по постоянному их числу необходим код из 
пяти импульсов. Считая интервалы между импульсами 
равными их длительности, получим, что длительность 
импульса в таком коде равна т=11 мсек. Вероятность 
искажения одного импульса будет равна: 

Р" = Ѵ( 0,75р). 

Для реализации такой помехоустойчивости понадобится 

О 7 

приемник видеоимпульсов с полосой А/^=^- = 63г^. 

Заметим, что полоса этого приемника в 1,5 раза 
шире полосы отдельных фильтров приемника частотного 
кода, но уже суммарной полосы такого приемника. 
Пользуясь табл. 10, легко теперь определить вероят¬ 
ности Р п и Р л обоих рассматриваемых кодов при за¬ 
щите по постоянному числу частот или по постоянному 
числу импульсов в коде соответственно. Результаты 
расчета для некоторых р даны в табл. 11. 

На рис. 37 приведены (результаты аналогичных рас¬ 
четов для различных кодов* іпри ограниченной аіміпли- 


Таблица 11 



р 

2 

3 

4 

5 

6 

Код с ча¬ 
стотными 
признаками 

р; 

4 . 7 - 10- 3 

5-ю- 5 

іо - 7 

4,4- Ю- 11 

3,2-ІО- 15 

Рп 

0,05 

5 - ІО -4 

іо - 6 

4 . 10- 10 

3 - 10- 14 

р л 

2,2.ю- 5 

2,5-ю- 8 

10-13 

2*ІО- 20 

Ю-28 

Код с нали¬ 
чием и от¬ 
сутствием и 
постоянным 

числом им¬ 
пульсов 

р[’ 

6 , 7 - 10-2 

1 , 3 - 10-2 

1 , 4 - Ю - 3 

9-ІО- 5 

3-ю- 6 

Р П 

0,33 

6 , 5 - 10-2 

7 - 10-3 

4 , 5 - 10- 4 

1,5-іо- 5 

р л 

3 , 6 - 10-2 

ІО- 3 

1 , 2 - іо - 5 

4,8 10- 8 

5 , 4 . 10 -" 


Ш 



гуде сигнала. Как видно из кривых, коды е частотными 
признаками обеспечивают 'более высокую помехоустой¬ 
чивость, чем другие коды. Наименьшей вероятностью по¬ 
давления команды» обладает одноимпульсный частотный 
код. Расчеты показывают, что при защите по числу одно¬ 
временно принимаемых частот и активной паузе, т. е. 
передаче в паузе одной из возможных частот, такой код 
обеспечивает и наименьшую вероятность образования 
ложных команд. 


10 20 30 



Рис. 37. Зависимость вероятности искаже¬ 
ния от а к при передаче команд различны¬ 
ми кодами. 

/ — простой двоичный код; 2 —код с четной за¬ 
щитой; 3 —код с исправлением одной ошибки; 

4 — код с частотными признаками. (п = 3; к — 4); 

5—одноимпульсный частотный код. 

Сравнение способов передачи при ограниченной сред¬ 
ней мощности сигнала показывает, что наряду с кодами 
с частотными признаками высокой помехоустойчивостью 
обладают коды с постоянным числом импульсов, причем 
чем меньше число этих импульсов, тем выше помехо¬ 
устойчивость. Наилучшей помехоустойчивостью обла¬ 
дает код, использующий комбинации с наличием одного 
импульса, а также одноимпульсный частотный код. 

Результаты сравнения способов передачи несколько 
меняются, если отсутствие команд передается нулевым 
сигналом, а не одной из комбинаций кода. В этом слу¬ 
чае необходимо учитывать вероятность образования 
ложных команд из помех, причем чем реже передаются 
команды, тем больше приходится считаться именно 
с этим видом искажения. Вероятность образования лож- 
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ной команды за время Т /может быть определена /по фор¬ 
муле (98). Эта вероятность зависит от минимального 
числа импульсов в .команде, амплитуда которых отлична 
от нуля, и от вероятности образования одного ложного 
иміпульса. Сравним в качестве /примера одіноиіміпульоный 
и двухиміпульісный частотные коды іс точки зрения ве¬ 
роятности образования ложных команд из помех /при 
одинаковых длительности команды и амплитуде /сигнала. 
В одноимпульсном частотном коде вероятность искаже¬ 
ния одного импульса меньше, чем в двухимпульоном, так 
как больше длительность и, следовательно, энергия им¬ 
пульса. Однако для образования ложной команды в та¬ 
ком коде достаточно /появления всего одного ложного 
импульса на любой из -используемых частот, т. е. вероят¬ 
ность образования ложной команды равна: 

Р’ Л {Т)=ЫР\. 


Если используется двухимпульсный код с к частотами, 
то 


Р"(Т)=(кР'') 3 ^=ЫР'' 2 . 

Л 1 1 


Вероятности Р\ и Р'[ различны. Обозначая 


и т Ѵт 


а 


N 


и считая, что длительности импульсов в двухчастотном 
коде равны длительности интервала между импульсами, 

получим Р' 1 =Ѵ^-ф=^, а Р"~ѵ(^=у Подставляя зна¬ 
чения Р\ и Р'[ в формулы для Р л , легко сравнить оба 
эти кода. Оказывается, что при больших одноим- 
пульсный код имеет лучшую помехоустойчивость. При 
малых а.ц вероятность образования ложной команды 
может оказаться несколько меньше для двухимпульсного 
кода, однако вероятность подавления команды при этом 
весьма велика. На практике, однако, двухимпульсный 
код может оказаться более помехоустойчивым. Это 
получается при невозможности реализовать оптимальную 
полосу приемника, в результате чего преимущества 
передачи длинными импульсами плохо используются. 
Действительно, при неизменной полосе приемника увели¬ 
чение длительности сигнала приводит к незначительному 
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уменьшению вероятности образования ложной команды из 
помех, в то время как использование двухимпульсного 
кода значительно уменьшает эту вероятность. 

Двухимпульсный код имеет преимущества также при 
нестабильном уровне сигнала. 

г) Влияние способов синхронизации 
на помехоустойчивость 

Системы телеуправления іс временным разделением 
импульсов делятся іпо способу синхронизации на три 
группы: 

а) системы с жесткой или автономной синхрониза¬ 
цией, ,в которых синхронность передающего- и приемного 
распределителей поддерживается с помощью высоко- 
стабильных генераторов на передатчике и приемнике, а 
оинфазнооть их обеспечивается однократным или перио¬ 
дическим контролем; 

б) системы со -старт-стопной синхронизацией, в кото¬ 
рых для синхронизации 'используется либо специальный 
сигнал, передаваемый перед каждой командой, либо пер¬ 
вый импульс команды; в ряде случаев синхроимпульс 
передается более помехоустойчивым способом, чем им¬ 
пульсы кода, -например импульсом большей амплитуды 
или большей длительности; 

в) системы с шаговой синхронизацией, в которых 
приемный распределитель запускается каждым импуль¬ 
сом команды или -специальными синхроимпульсами, пе¬ 
редаваемыми перед импульсами кода. 

Применение шаговой и старт-стопной синхронизации 
приводит обычно к увеличению времени, в течение кото¬ 
рого помехи могут искажать сигналы, что ведет к ухуд¬ 
шению помехоустойчивости. При шаговой синхронизации 
помехоустойчивость ухудшается в большей степени, чем 
при старт-стопной, іза счет того, что интервалы между 
импульсами остаются открытыми для воздействия по¬ 
мех. Особенно сильно в системах с шаговой синхрониза¬ 
цией может возрасти число ложных команд, образуемых 
из шумов в единицу времени за счет того, что приемник 
реагирует на определенную последовательность импуль¬ 
сов независимо от интервалов между ними. Например, 
если используется в качестве команды последователь¬ 
ность двух импульсов с разными несущими частотами, 
а интервал между импульсами может быть произволь- 
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ныім, то вероятность образования такой комбинации бу¬ 
дет весьма велика и во всяком «случае много (больше ве¬ 
роятности образования той же комбинации при задан¬ 
ном интервале между ними. 

Системы передачи, использующие для шаговой син¬ 
хронизации (специальные импульсы, передаваемые перед 
каждым из рабочих импульсов, также обладают по 
сравнению с системами со старт-стопной синхрониза¬ 
цией более низкой помехоустойчивостью. С энергетиче¬ 
ской точки зрения такие системы имеют и более низкую 
помехоустойчивость, чем системы, использующие для 
шаговой синхронизации рабочие импульсы, так как в них 
на передачу синхроимпульсов затрачивается половина 
энергии команды, за счет чего энергия рабочих импуль¬ 
сов будет в 2 раза меньше, чем в .коде без специальных 
импульсов для шаговой синхронизации. 

В системах со старт-стопной синхронизацией ожидае¬ 
мое время приема импульсов жестко связано с синхро¬ 
импульсом. Этим ограничивается время воздействия по¬ 
мех и повышается (помехоустойчивость. Наиболее высо¬ 
кой помехоустойчивостью обладают системы с жесткой 
(автономной) синхронизацией. Довольно близко прибли¬ 
жается «к жесткой синхронизации система с инерционной 
периодической синхронизацией, в которой синхроимпуль¬ 
сы осуществляют только коррекцию фазы генератора, 
управляющего распределителем. В таких системах иска¬ 
жение одного синхроимпульса не вызывает ошибки в пе¬ 
редаче команды. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПЕРЕДАЧИ 
НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ 

19. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 

В телеизмерении обычно передаются плавно изме¬ 
няющиеся непрерывные величины. Здесь также могут 
быть использованы вероятностные критерии и, в частно¬ 
сти, вероятность того, что ошибка при передаче пара¬ 
метра превысит некоторую величину. 

На рис. 38 жирной сплошной линией изображена за¬ 
висимость принятой телеизмеряемой величины от вре- 
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мени, а тонкой — передаваемое значение этой величины. 
В течение времени 4 =А4+А* 2 + А4 ошибка превышает 
величину АХ. Ошибка может рассматриваться как слу¬ 
чайный процесс. Вероятность превышения ошибкой ве¬ 
личины АХ равна отношению времени, в течение кото¬ 
рого ошибка превышает величину АХ, ко всему рассмот¬ 
ренному интервалу времени і : 

Р(\Щ>\ьК\)=т- (Ю5) 

Очевидно, что рассматриваемая вероятность зависит от 
выбранного значения АХь Для полной характеристики 
помехоустойчивости системы телеизмерения следует 
определить зависимость Я(/ДЯ| > АХі) =/(АХі). Эта за¬ 
висимость может быть получена как теоретически, так 
и экспериментально, .например путем обработки осцил¬ 
лограмм самопишущего прибора, включенного на выходе 
системы во время действия помех. 



Рис. 38. Принимаемое значение телеизмеряемой величи¬ 
ны, искаженное помехой. 


В большинстве систем телеизмерения на выходе стоят 
узкополосные усредняющие устройства (инерционные 
выходные приборы, фильтры и т. п.), которые сглажи¬ 
вают ошибку, в результате чего она приобретает вид 
нор м а л ь кого ісл у ч айн ого нр оцесс а, р ассім отр е н н ого 
в гл. 1. Нормальный случайный процесс, как было пока¬ 
зано выше, полностью характеризуется средним и сред¬ 
неквадратичным значениями. Поэтому и ошибку систем 
телеизмерения удобно характеризовать величинами сред¬ 
него и среднеквадратичного значения. Среднеквадратич¬ 
ная ошибка характеризует величину хаотического откло¬ 
нения («болтанку») показаний вокруг некоторого сред¬ 
него значения. Средняя ошибка—уход среднего значения 
параметра под воздействием помех. 
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Среднеквадратичная ошибка может быть уменьшена 
за -счет уменьшения -быстродействия (путем интегрирова¬ 
ния ошибки на выходе системы, например при включе¬ 
нии простого КС -фильтр а в цепь выходного прибора или 
шунтированием прибора емкостью. Средняя ошибка при 
этом не изменяется. Поэтому для измерения средней 
ошибки может быть использовано интегрирование ошиб¬ 
ки іза достаточно большое время. 

Для измерения среднеквадратичной ошибки необхо¬ 
димо иметь прибор, вычисляющий интеграл от квадрата 
разности значений передаваемого и принимаемого пара¬ 
метров, так как по определению средне,квадратична я 
ошибка равна: 

8 ср.к- = /1140-^(0]* Л. (106) 

где Х(і) — передаваемое значение параметра; 

Я' (/) — принимаемое значение параметра. 

При измерениях ошибки с помощью такого устрой¬ 
ства выходной показывающий прибор системы телеиз¬ 
мерения должен быть заменен эквивалентным ему по 



Рис. 39. Схема измерения помехоустойчивости системы 
телеизмерения. 

частотным характеристикам электрическим фильтром. 
Схема экспериментального исследования помехоустой¬ 
чивости с измерителем ошибки приведена на рис. 39. 

Среднеквадратичная ошибка может быть определена 
также и по осциллограммам самописца. 
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При испытаниях следует 'выбирать самопишущий 
прибор с такой же іпостоянной 'времени, как у выход¬ 
ного прибора системы. Замерив іпо осциллограмме вели¬ 
чины ошибок в моменты времени, отстоящие один от 
другого іна величину 'порядка Т (Г — быстродействие 
приемщика), можно определить абсолютную среднеквад¬ 
ратичную ошибку іпо формуле 


6 = 
ср.кв 


V 6 2 + 6 2 +...+ д 2 п 


(Ю7) 


где п — число замеров; 

8 ; — абсолютная ошибка при і-м замере. 

Для грубой оценки среднеквадратичной ошибки можно 
исполь&овать известную зависимость между среднеквад¬ 
ратичным и максимальным значениями для нормального 
случайного процесса (так называемый пикфактор шума): 


8 


ср.кв 


макс 

3 


(108) 


Максимальная ошибка, соответствующая редким боль¬ 
шим отклонениям, может быть замерена как по осцил¬ 
лограммам, так и по отклонению 'стрелки указывающего 
прибора. 

Системы телеизмерения удобно характеризовать при¬ 
веденными значениями ошибок, т. е. отношением абсо¬ 
лютной ошибки 8 0 к величине всего передаваемого диа¬ 
пазона значений параметра, 


8 = 


^макс ^мин 


(109) 


В дальнейшем будут использоваться критерии приведен¬ 
ной средней и среднеквадратичной ошибок. Если закон 
распределения ошибки нормальный, вероятность ошибки 
может быть вычислена на основании известных значений 
8 ср и 8 кв с помощью интеграла вероятностей 

Р(8>8 1 ) = у('-^=^-Ѵ (ПО) 

V °ср.кв у 


Все перечисленные .выше критерии оценки помехо¬ 
устойчивости должны вычисляться или определяться 
экспериментально іпри определенном отношении сиг- 
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нал/іпомеха в некоторой .полосе частот. При эксперимен¬ 
тальном .исследовании удобно измерять отношение с/ет 
в полосе входного фильтра. Однако сравнивать системы 
при зависимости ошибки от отношения с/н в полосе 
входного фильтра нельзя, так как у разных приемников 
могут быть различные полосы фильтров и результаты 
сравнения будут необъективными. 

При сравнении удобно приводить отношение с/п к 

полосе Р т =_ ^> где Т — быстродействие системы, опре¬ 
деляемое как время, в течение которого показания на 
выходе приемника при скачке показаний на входе уста¬ 
навливаются до величины, отличной от истинной не более 
чем на значение погрешности данной системы. Величина^ 
представляет собой наивысшую частоту параметра, кото¬ 
рая может быть воспринята приемником. Если бы для 
передачи параметра использовалась амплитудная модут 
ляция (постоянного тока и переменногос одной боковой 
полосой), то полоса входного фильтра могла бы быть вы¬ 
брана равной Р т . 

Отношение эффективного напряжения сигнала и с к 
эффективному напряжению помехи и а в полосе Р т будем 
называть удельным отношением сигнал/помеха и обозна¬ 
чать через р 0 : 


Ро = 


“с \ . _ и с _ и пУт 

и л )р т °о °° 


( 111 ) 


где а„ — удельное напряжение помехи; 

Т — быстродействие системы. 

Удельное отношение с/п может быть легко вычис¬ 
лено, если известно отношение с/п в некоторой произ¬ 
вольной полосе Д/, по формуле 



Помехоустойчивость любой системы характеризуется за¬ 
висимостью среднеквадратичной и средней ошибок от 
параметра р 0 . На рис. 40 изображены такие зависимости 
для двух систем. В любой системе имеется некоторый 
диапазон значений удельного отношения с/п, в котором 
ошибка мала и медленно растет с уменьшением сигна¬ 
ла. При некотором значении р 0 , называемом обычно поро- 
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говьш, происходит быстрый рост ошибки, причем вблизи 
порога резко растет средняя ошибка. Сравнивая зависи¬ 
мости 8(р 0 ) для различных систем, можно судить о до¬ 
стоинствах и недостатках систем в различных условиях. 
Так, например, из рис. 40 видно, что система а обеспечи¬ 
вает меньшую ошибку при сильном сигнале, но у нее 
раньше начинается порог, чем у системы б. Поэтому для 
грубой передачи данных (6 = 5—10%) рационально ис¬ 
пользовать систему б, так как она позволит работать 
с меньшими мощностями сигнала или же получить боль- 



Рис. 40. Зависимость ошибки от р в 
широкополосной (а) и узкополосной (6) 
системах телеизмерения. 


шую дальность действия при той же мощности, что и 
система а. Для точного телеизмерения (6<2%) следует 
использовать систему а и работать при большом сигнале. 

Дл# передачи непрерывных сообщений иногда ис¬ 
пользуют дискретные системы передачи, например ко¬ 
довую, число-импульсную, дискретную ШИМ и т. д. При 
этом возникает ошибка квантования, которую бывает 
необходимо учитывать и при анализе помехоустойчиво¬ 
сти. Дело в том, что ошибка квантования и ошибка за 
счет помех зависят от числа уровней (квантования взаим¬ 
но-обратным образом. Ошибка квантования падает 
с ростом числа уровней квантования, а ошибка за счет 
помех, как будет показано ниже, при этом растет. По¬ 
этому при выборе уровней квантования обычно исходят 
из некоторого компромисса и во всяком случае не ис¬ 
пользуют избыточного числа уровней квантования. Сред¬ 
неквадратичная ошибка квантования при условии равно¬ 
вероятности всех значений передаваемого параметра 
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и равномерном квантовании может быть определена по 
формуле 

З квант = УТ2(2 п —і) ’ ^ 1 

где 2" — число уровней квантования. 

20. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ СЛАБЫХ 
ФЛУКТУАЦИОННЫХ ПОМЕХАХ 

Рассмотрим воздействие слабых флуктуационных 
помех на время-иміпульсную систему телеизмерения. На 
рис. 41 изображен сигнал системы ВИМ, искаженный 
помехой. Сплошной линией изображен переданный сиг- 



Рис. 41. Сигнал в системе ВИМ, искажен¬ 
ный помехой. 


нал. Приемник измеряет интервал между принимаемым 
импульсом и тактовой точкой, которая либо известна на 
приемной стороне, либо передается с помощью специаль¬ 
ного синхронизирующего сигнала. Под воздействием по¬ 
мех появляется случайная ошибка Д I, зависящая от ве¬ 
личины помехи в момент і\ и крутизны фронта импуль¬ 
са 5. Из треугольника АВС находим: 


Д/ = 


“пМ 


5 + 


йи а (іу 

йі 


(114) 


При слабых помехах $• Величина М оказывается, 

таким образом, пропорциональной напряжению помехи 
в момент І х и обратно пропорциональной крутизне фронта 
импульсов. Так как и а подчинено нормальному закону, 
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то и ошибка Д I также будет подчинена нормальному 
закону; причем ее среднеквадратичное' значение полу¬ 
чится, если в (114) подставить среднеквадратичное, т. е. 
эффективное, значение помехи. Учитывая, что крутизна 
фронта импульса пропорциональна полосе пропускания 


приемника и амплитуде сигнала 5 = 


цУ 2 


Д/й , где р. • 


коэффициент, зависящий от формы частотной характе¬ 


ристики приемника и соотношения и и и 


пор» 


получим 


следующее выражение для приведенной среднеквадратич¬ 
ной ошибки: 


Ѵкз (НИМ) 


5Т 


А }Т 



Используя (111) и обозначая Д/Г =■/, получим: 


8 ср.ке (ВИМ) 


РоѴГ 


(115) 


(116) 


Коэффициент іы колеблется для реальных приемников 
в пределах 1—2. Для идеального приемника также 
справедлива формула (116) при р = 0,25. Введенный 
наіми 'коэффициент р, 'показывает, насколько полоса дан¬ 
ной -системы 'больше полосы системы с амплитудной мо¬ 
дуляцией (2Г т ), поэтому его целесообразно назвать 
коэффициентом широкопол оснасти. Как видно из (116), 
ошибка за .счет слабых помех уменьшается іс увеличе¬ 
нием коэффициента широкополоаности. -Происходит это 
потому, что с расширением полосы крутизна фронта им¬ 
пульсов растет быстрее, чем эффективное напряжение 
помехи. 

Из (116) также видно, что ошибка при ВИМ падает 
с ростам р 0 . Параметр р 0 пропорционален напряжению 
сигнала и быстродействию системы Г. Чем ниже бы¬ 
стродействие, тем больше р 0 и тем выше помехоустой¬ 
чивость. 

Анализ помехоустойчивости других видов модуляции 
показывает, что во всех случаях, кроме АМ, расширение 
полосы при соответствующем увеличении девиации ча¬ 
стоты в ЧМ, индекса модуляции вШИМит. п. позволяет 
повысить помехоустойчивость при слабых помехах. 
В табл. 12 даны формулы для расчета среднеквадратич¬ 
ной ошибки при различных видах модуляции для случая 
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Вид модуляции I Квадрат среднеквадратичной ошибки | Средняя ошибка | Примечание 
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быстродействие системы; Ь — число циклов усреднения 




ограниченной амплитуды сигнала. При слабых флуктуа- 
ционных помехах второй член выражений мал и им 
можно -пренебречь. Как видно из таблицы', при всех ви¬ 
дах модуляции ошибка обратно пропорциональна удель¬ 
ному отношению с/п. Зависимость ошибки от у несколь¬ 
ко различна. Для ЧМ и ЧИМ ошибка обратно -пропор¬ 
циональна первой степени у, а для ВИМ и ШИМ Ѵч- 

Вследствие этого ;при одинаковой амплитуде (сигнала 
и поло'се частот частотная модуляция может обеспечить 
более высокую помехоустойчивость при слабых помехах, 
чем ВИМ и ШИМ. 

Анализ показывает, что увеличение частотной девиа¬ 
ции в ЧМ или временной в ВИМ, сопровождаемое уве¬ 
личением полосы частот, повышает помехоустойчивость 
только до некоторого предела. Это объясняется тем, что 
с расширением полосы увеличивается напряжение по¬ 
мех -и, начиная с некоторого значения, помехи уже нель¬ 
зя считать слабыми. 

21. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ сильных 
ФЛУКТУАЦИОННЫХ ПОМЕХАХ 

Флуктуационные помехи, как известно, характерны 
тем, что, помимо частых небольших выбросов, они могут 
образовывать редкие большие выбросы, подобные по 
форме (передаваемому сигналу. Под воздействием таких 
помех в рассматриваемой в предыдущем параграфе си¬ 
стеме ВИМ может возникнуть ложный импульс, причем 
если он придет до рабочего импульса, он будет воспри¬ 
нят приемником вмеісто рабочего, в результате чего воз¬ 
никнет ошибка. В отличие от ошибок за счет колебаний 
фронта импульса, которые обычно малы, но происходят 
часто, ошибки за счет выбросов происходят редко, но 
велики по своим значениям. Если в системе ВИМ нет 
усреднения за несколько периодов, то ошибка за счет 
одного ложного выброса может достигать 100%. 

Для определения среднеквадратичной ошибки при 
сильных помехах необходимо знать вероятности различ¬ 
ных ошибок, так как 

8 ср.ко = ]/1^ 8 ) 82 ^- (117) 

Рассмотрим воздействие на систему ВИМ относи¬ 
тельно сильных помех, т. е. таких, под воздействием 
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которых за время цикла Т ц изредка возникает один 
ложный импульс, а два ложных импульса возникают на¬ 
столько редко, что вероятностью этого события можно 
пренебречь. Пусть рабочий импульс длительностью т и 
передается в момент і к , а ложный возникает в момент 
■ Тогда приемник, реагирующий на первый им¬ 
пульс, воспроизведет сообщение с ошибкой за один 

цикл, равной 5. = -^=—^. Вероятность этой ошибки равна 

1 Ц 

вероятности возникновения ложного импульса за интервал 
времени от і. до Эта вероятность пропорцио¬ 

нальна длине интервала йі і и не зависит от положения 
этого интервала на оси времени: 

Р(Ь.)=МсН., (118) 

где М — среднее число ложных импульсов, возникаю¬ 
щих в единицу времени. Ошибка может возникнуть и за 

Т 

счет подавления рабочего импульса. Однако при— ? >1 

вероятностью этого события можно пренебречь. Под¬ 
ставляя Р(& { ) и §. в (117) и интегрируя по і і от 0 до і к> 
получим значение среднеквадратичной ошибки. Оно ока¬ 
зывается зависящим от положения рабочего импульса і к> 
т. е. от передаваемого параметра. Максимальная ошибка 
будет при і к = Т ц . Она равна: 

I 

С.< вим )=(тг-)’- < П9 > 

Здесь Ь учитывает усреднение показаний за Ь циклов 
на выходе приемника. 

Аналогичным образом может быть найдена средняя 
ошибка. Она также максимальна при і к = Т но не „за¬ 
висит от усреднения на выходе, 

< р (ВИМ) = 4г^ (120) 

Величина М зависит от соотношения помехи и поро¬ 
гового уровня приемника и от формы его частотной 
характеристики. Для узкополосного приемника (Д/ <!*) 
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с прямоугольной частотной характеристикой и полосой 
Д/ среднее число ложных импульсов, превышающих 
уровень и пор , равно [Л. 3]: 

1 / “пор * 

М = 0,7Аі^р?е 2 V “ п / , (121) 

где и п — эффективное напряжение помехи в полосе Д/. 
Пороговый уровень обычно выбирается равным 



Подставляя М в (119), получим: 

І^,(вим-* М )=ММ^ )\ 

4 ( 122 ) 

Средняя ошибка соответственно равна: 


(ВИМ—АМ) = 0,25^(-^) е 
^ \ “п )ц 


т' 


В табл. 11 приведены формулы для ошибки, выра¬ 
женные через Ро и коэффициент широкополосное™ у. 
Наличие экспоненциальной зависимости ошибки от 
Ѵ с 

отношения гг- свидетельствует о весьма резком росте 

и П 

ошибки при уменьшении сигнала. Так как напряжение 
шума пропорционально корню квадратному из полосы, 
то сужение полосы приводит к уменьшению ошибки, 
причем также весьма резкому. 

Из (122) может (показаться, что ошибка всегда 
уменьшается с ростом Ь, т. е. с усреднением. Это не 
совсем так. Следует различать два случая усреднения. 
Если усреднение за Ь циклов сопровождается одновре¬ 
менным снижением быстродействия, то ошибка будет 
всегда уменьшаться. Если же быстродействие не (может 
быть изменено, а усреднение достигается уменьшением 
длительности цикла, то ошибка будет уменьшаться, 
только если /полоса приемника остается постоянной. 

Т 

Чаще сохраняется постоянным отношение —=Д/Т 

ц 
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При этом с уменьшением Г ц растет полоса, что приво¬ 
дит к увеличению напряжения помехи и росту ошибки. 
Подробнее усреднение рассмотрено в § 25. 

Сравнивая (122) и (123), легко заметить, что при 
МТ Ц <^1, что справедливо при относительно сильных 
помехах и не слишком большом Ь, средняя ошибка 
будет меньше среднеквадратичной. По мере увеличения 
уровня помех за один цикл начнут все чаще возникать 
несколько ложных импульсов. При этом изменится 
соотношение между средней и среднеквадратичной 
ошибками. Средняя ошибка начнет превышать средне¬ 
квадратичную. При этом для ВИМ величины ошибок 
становятся настолько большими, что практически не 
имеет смысла рассчитывать ошибку при сильных поме¬ 
хах. Так, при .МГ Ц = 0,25 и Г = 4 максимальные ошибки 
равны 8 ср . кв =14°/о и 8 ср = 12°/ 0 . Условие МТ Ц = 0,25 

“с 

соответствует определенному отношению — на входе 

“п 

приемника. Расчеты показывают, что оно выполняется, 
а значит, справедливы формулы для относительно силь¬ 
ных помех при — >4,5 — 5 (меньшее значение соот- 

“п 

ветствует у = 20, а большее у = 100). 

Рассмотрим приемник широтно-импульсной модуляции, 
производящий формирование сигнала на уровне л пор и изме¬ 
ряющий длительность сформированных импульсов, напри¬ 
мер по среднему току. Воздействие сильных флуктуацион- 
ных помех на систему ШИМ имеет много общего с ВИМ. 
Помехи также образуют ложные импульсы или подав¬ 
ляют переданные. Однако в ШИМ как возникновение 
ложного импульса, так и подавление сигнала, с кото¬ 
рым необходимо считаться, вызывает ошибку, равную 
отношению длительности выброса т в к длительности 
цикла Гц, т. е. значительно меньшую, чем в ВИМ. 

При равновероятности подавления сигнала и возникно¬ 
вения ложного импульса среднеквадратичная ошибка 
в ШИМ не зависит от передаваемого параметра и равна: 

_і_ 

С,.< шим )=(т 5 -) ! і?;- (I 24 ) 
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Ошибка в ШИМ при сильных помехах оказывается, 
Т — 

таким образом, в — У Ъ раз меньше, чем в ВИМ. Вели¬ 


чина М для узкополосного приемника ШИМ также 
может быть рассчитана по формуле (121), а средняя 
продолжительность выброса согласно [Л. 3] — по фор¬ 
муле 


_2_ «п 
Д/ ’ “с 


(125) 


Подставляя (121) и (125) в (124), получим: 


8; р . кв (ШИМ-АМ) 


1,4 

У ЦТ^ 




(126) 


Формула (126) справедлива при — >4,5. В отличие от 

и п 

ВИМ ошибка в ШИМ во всем диапазоне относительно 
сильных помех может быть достаточно малой, особенно 
при больших 7’ ц /х в . Так, например, приД/Т ц = 25, Ь = 1 

и — = 4,5 ошибка равна 0,2°/ 0 . 

И и 

Для средней ошибки в ШИМ 'может быть выведена 
формула, справедливая не только при относительно 
сильных помехах, но и при 'сильных. Средняя ошибка 
в ШИМ при ісильныіх помехах зависит от передаваемого 
параметра. Она максимальна при крайних эначениях 
длительности передаваемых импульсов. Максимальное 
значение средней ошибки равно: 


о ср (ШИМ — АМ) = МТ ц ^ 



(127) 


При -^->5 средняя ошибка меньше среднеквадратич¬ 
ной. Уменьшение сигнала приводит к резкому росту 
средней ошибки. Так, если при — =5 8' =0,2° /о, то 

и п р 


при ^ = 4 8 ср = 1,8°/ 0 , апри^ = 3 8' о =Ю»/ 0 , 


ср 
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Примерно теми же преимуществами по сравнению 
с ВИМ обладает при сильных помехах ЧИМ II. Если 
в ЧИМ частота импульсов изменяется от / н до / в , то 
среднеквадратичная и средняя ошибки могут быть опре¬ 
делены по формулам 

С.(ЧИМД-АМ)= ^1 )Т - 


0,5 А/ ( «с 8 Ѵ“ П Л/. 

У А{т' / В -Ц“„ ) А{ 


(128) 


б' 

ср 


= 0,5 


А/ 

к-к 



(129) 


При одинаковых М, Д| = [ в и І=1 ошибка в ЧИМ 
в 0,7-^- раз больше, чем в ШИМ, но в 0,6 Д/Г раз 

и п 

меньше, чем в ВИМ. Заметим, что ошибка в ШИМ при 
равновероятности подавления импульса и образования 
ложного импульса не зависит от передаваемого пара¬ 
метра, а в ЧИМ и ВИМ — зависит. В ЧИМ ошибка 
максимальна при крайних- частотах, в ВИМ — при макси¬ 
мальном временном смещении импульса. 

При кодово-импульсной модуляции действие помех 
также проявляется в подавлении рабочих импульсов или 
возникновении ложных. Однако в отличие от ШИМ и 
ЧИМ искажение одного импульса может вызвать боль¬ 
шую ошибку, так как один /-Й импульс кода имеет 
вес 2‘. 

Среднеквадратичная ошибка при КИМ равна: 


б_(КИМ) = 


Ср.КВ 


4" — 1 


3(2"-- 1 УЬ 


-Рг 


(130) 


где Р г — вероятность искажения одного импульса кода; 
Ь — число периодов усреднения на выходе; 
п —число импульсов в коде. 


При п > 1 

»;„.<ким)=(Ау'- ; 


(131а) 


9—2415 
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< Р (КЙМ) = Р, . (1316) 


Для узкополосного порогового приемника с порогом 
^пор =т : -0,5(/ т и Д/ = — можно считать, что Р,=М- е и = 
=-^р Тогда Д ля больших п получим: 


6 


,К и м,= М^ 


ср.кв 


_ _ 1 _ 

8 ср (КИМ) = 0,5-^ е 4 



(132) 

. “ П /Ѵ 

(133) 


При одном и том же отношениина входе приемника 

“п 

ошибка в КИМ оказывается больше, чем в ШИМ и НИМ. 
Однако это не означает, что КИМ обладает худшей 
помехоустойчивостью. Как уже говорилось выше, срав¬ 
нивать системы следует не при одинаковых отношениях 

“с „ 

— на входе, а при равенстве удельной помехи и быстро- 

“п 

действия систем. 

Вследствие различных входных полос приемника от¬ 
ношения с/п на входе могут в условиях одних и тех 
же помех быть различными. При тех же быстродействии 
и точности входная полоса в КИМ обычно выбирается 
более узкой, чем в ШИМ и ЧИМ. Вследствие этого 
при КИМ можно принимать сигнал при более сильных 
удельных помехах. Рассмотрим числовой пример. Для 
обеспечения точности 1% произведение Д/Г в ШИМ 

100 * 

выбирается часто равным 50—100, т.- е. Д/ = -^-,В КИМ 
для обеспечения той же точности используется код из 

2 4 п 28 

семи импульсов и полоса Д/=—=-^-=у-, т - е - зна * 
чительно меньше, чем в ШИМ. Так как а п = а 0 у/А/, то 

и 

отношение в КИМ при том же сигнале и той же 
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удельной помехе получится в 1,9—2,6 раза больпгё, гі 
соответственно этому будет значительно меньше ошибка. 

Анализ помехоустойчивости ЧМ при сильных поме¬ 
хах несколько более сложен. Поэтому приведем только 
результирующие формулы: 


С.< чм * : 


0,4 

ѵЖ 



ср 


(ЧМ) = 0,5е 



(134) 

(135) 


На рис. 42 приведен^ зависимости ошибок от отношения 
и 

-т- на входе ЧМ приемника для различных значений 


отношения полосы входного фильтра к полосе выходного 
фильтра. Как и при других видах модуляции ошибка 
ё случае сильных помех в систем ЧМ очень быстро па- 


^дает по мере сужения пол 

В табл. 11 приведены! 
формулы для* среднеква¬ 
дратичных ошибок при 
слабых и относительно 
сильных помехах и сред¬ 
ней ошибки при сильных 
помехах, выраженные че¬ 
рез обобщенные параме¬ 
тры р 0 и у . Первый член 
выражений соответствует 
слабым помехам, вто¬ 
рой — относительно силь¬ 
ным. При КИМ первый 
член выражает ошибку 
квантования. 

Проведенный анализ, 
помехоустойчивости пока¬ 
зывает, таким образом, 
что при всех рассмотрен¬ 
ных видах модуляции 
ошибка за счет сильных 
помех падает 'три суже- 


входного фильтра АД 



—- при. частотной модуляции. 

и с 


9* 
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нии полосы входного устройства и соответствующего 
уменьшения девиации или числа импульсов в коде. 
Однако по 'мере сужения полосы падает и уровень по¬ 
мех, и, начиная с некоторого значения, их уже нельзя 
считать сильными. При слабых помехах сужение поло¬ 
сы ухудшает помехоустойчивость. Очевидно, что суще¬ 
ствует оптимальная полоса, при которой ошибка будет 
минимальна. Вопрос выбора оптимальных параметров, 
т. е. оптимальной полосы, оптимальной девиации в ЧМ, 
ВИМ и ШИМ Или оптимального числа импульсов в ко¬ 
де, является весьма важным, поэтому он подробно рас¬ 
смотрен в следующем параграфе. 

22. ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМ 
ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЯ 

Сравнение результатов анализа* помехоустойчивости 
при слабых и сильных помехах свидетельствует о том, 
что минимальная ошибка 'будет получаться на границе 
слабых и сильных помех. При этом ошибка за счет 'сла¬ 
бых помех, получающаяся, 
например, за счет колебаний 
фронта импульсов, будет 
примерно равна ошибке за 
счет сильньог помех, т. е. 
выбросов. 

На рис. 43 представлена 
зависимость ошибки в си¬ 
стеме ВИМ, от временной 
девиации при условии по¬ 
стоянства сигнала, удельной 
помехи и быстродействия си¬ 
стемы (р 0 =соп$і). Как вид¬ 
но из кривых, имеется явно 
выраженный минимум ошиб- 
Рис. 43. Зависимость ошибки ки. Аналогичные зависимости 
ог коэффициента широкопо- имеют место и при других 
лосности у. видах модуляции. В ШИМ, 

ЧИМ и ЧМ оптимум выра¬ 
жен менее ярко. На рис. 44 приведены зависимости опти¬ 
мального значения у опт от параметра р 0 для различных 
модуляций. Параметр р 0 вычисляется по формуле (111). 
По у опт легко определяется оптимальная полоса и соот¬ 
ветствующая ей частотная или временная девиации. 
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Как видно из кривых, оптимальная полоса зависит 
от соотношения сигнала, удельной помехи и быстро¬ 
действия. При проектировании системы удельная помеха 
может быть неизвестна. Кроме того, уровень сигнала 
часто тоже должен быть выбран. Заданной обычно яв¬ 
ляется допустимая общая погрешность системы. Если 
предполагается, что сигнал будет передан по каналу 
с помехами и представляет интерес обеспечить макси¬ 
мальную дальность действия или передавать сигнал 
с минимальной амплитудой или мощностью, то проек- 



Рис. 44. Оптимальные- значения коэффициента ши¬ 
рокопол осности. 


тировщик может выбрать оптимальную полосу по вели¬ 
чине допускаемой ошибки за счет помех. Ошибка за 
счет помех выбирается обычно (равной половине или од¬ 
ной трети от общей погрешности системы. На рис. 45 
приведены зависимости ошибки за счет помех от пара¬ 
метра р 0 для различных видов модуляции, причем коэф¬ 
фициент широкополосное™ для каждого р 0 считался 
равным оптимальному. На основании этих кривых можно 
определить минимально допустимое р 0мнн , которое при 
оптимальных параметрах обеспечит заданную ошибку 8. 

Пусть, например, рассчитывается система ЧМ с по¬ 
грешностью 0,5% и быстродействием Т = 1 сек. Выби¬ 
раем ошибку за с^ет помех равной 0,2 % ! . Тогда по кри¬ 
вой рис. 45 находим р 0мин = 15. По кривым рис. 44 на¬ 
ходим у опт при р р = 15. В рассматриваемом примере 
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Топт~И- Полоса, частот равна Д/ = у-2Л т = 11 гц. Со¬ 
ответственно' бптимальная девиаций равна 5,5 гц. Как 
ехидно из примера, оптимальные полосы для медленно дей¬ 
ствующих систем телеизмерения весьма_малы, причем они 
тем меньше, чем ниже быстродействие и больше погреш¬ 
ность. Например, для ЧМ при Т =4 сек и ошибке за 
счет помех 8 = 0,5°/ 0 Т опт = 6,0, Д/ опт = 1,5 гц. Такие, 
полосы не всегда могут быть реализованы. 



Рис. 45. Минимальные ошибки при различных 
видах модуляции с оптимальными параметрами. 


Вопросы реализации оптимальных параметров, а так¬ 
же сравнения систем при неоптимальных параметрах 
рассмотрены ниже. С точки зрения оценки возможностей 
того или иного метода пёредачи целесообразно сравни¬ 
вать различные модуляции при оптимальных парамет¬ 
рах. На рис. 4& даны зависимости ошибки от удельного 
отношения с/п для различных видов модуляции при 
У = у опт для случая ограниченной амплитуды сигнала 
й приёмников с запоминанием при импульсных методах 
пёредачи. Как видно из кривых, наилучшую помехо¬ 
устойчивость, в диапазоне, ошибок Ю -2 -г<10 -3 обеспечи¬ 
вает частотная модуляция. , 

Из рисунка также видно, что при оптимальных пара¬ 
метрах ВИМ и ШИМ равноценны и уступают .ЧМ. Вто- 
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ричная частотная модуляция в КИМ, ВИМ и ШИМ по¬ 
вышает их 'помехоустойчивость, однако она все же 
остается хуже ЧМ при 6> ІО - - 3 . При сильном сигнале 
КИМ-ЧМ стано.витіся более помехоустойчивой, чем ЧМ. 

23. РЕАЛИЗАЦИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

На практике осуществление оптимальных по помехо¬ 
устойчивости значений полос и девиаций встречает ряд 
трудностей, связанных в основном с нестабильностью 
параметров принимаемого сигнала и нестабильностью, 
аппаратуры. В частотных системах эти трудности.вызы¬ 
ваются нестабильностью несущей частоты передатчика, 
параметров частотного дискриминатора и фильтров 
приемника, причем трудности возрастают с повышением 
частоты» несущей. В диапазоне частот порядка сотен 
герц при стабильности частоты генератора порядка ІО -4 
и" выше, используя девиацию в 10—15 гц, можно обеспе¬ 
чить. погрешіность 0,2—0,3 % : . Такая девиация является 
оптимальной при быстродействии Т =0,5 сек. Чем ниже 
быстродействие, тем труднее обеспечить оптимальную 
полосу. С точки зрения получения минимальной ошибки 
за счет помех целесообразно поэтому при малом быстро¬ 
действии работать с низкими несущими частотами или 
же использовать вторичную модуляцию с низкими под¬ 
несущими. Следует, однако, помнить, что уменьшение 
быстродействия само по себе всегда повышает 'помехо¬ 
устойчивость, даже если полоса при этом остается по¬ 
стоянной, т. е. оптимальные параметры не реализуются. 
Одновременное сужение полосы вплоть до оптимальной 
привело бы, конечно, к более быстрому уменьшению 
ошибки с ростом Т. - 

В системах с импульсными видами модуляции типа 
ВИМ й ШИМ осуществление оптимальных полос встре- 
^дет значительные трудности, связанные с нестабиль¬ 
ностью ампдитуды сигнала. Как уже говорилось выше, 
При. -оптимальных параметрах ошибка от флуктуаций 
фронта импульса должна составлять 'примерно половину 
допустимой общей ошибки за счет, помех. Это означает, 
что'следует работать с весьма пологими фронтами'им- 
пульсев, по длительности ів 'несколько раз -лревышающи- 
' ми допустимую ошибку. ‘ 

При этом всякое изменение амплитуды сигнала при 
постоянном пороге приемника будет 'создавать погреш- 
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ность. Амплитудные погрешности могут быть уменьшены» 
путем введения следящего 'порога, изменяющегося про¬ 
порционально сигналу или путем введения автомати¬ 
ческой регулировки усиления (АРУ). Однако такие си¬ 
стемы хорошо работают только при плавно изменяю¬ 
щемся сигнале. Следует заметить, что в ШИМ оптималь¬ 
ные полосы примерно в 1,5 раза больше, чем в ВИМ, 
и, следовательно, они проще реализуются. Кроме того, 
зависимость ошибки от коэффициента широкополосно- 
сти у выражена менее резко. Поэтому ' отклонение от 
оптимальных параметров в ШИМ вызывает іменее зна¬ 
чительное ухудшение помехоустойчивости, чем в ВИМ. 

Введение вторичной частотной модуляции в систе¬ 
мах с ВИМ и ШИМ (ВИМ-ЧМ, ШИМ-ЧМ) несколько 
уменьшает оптимальные значения у, но осуществление 
оптимальных параметров облегчается, так как при этом 
нестабильность амплитуды не приводит к большим 
ошибкам, а стабильность частоты», как правило, всегда 
выше стабильности амплитуды. 

Несколько проще обстоит дело с реализацией опти¬ 
мальных параметров в КИМ. Число импульсов при КИМ, 
определенное исходя из ошибки квантования, близко 
к о'птимальному. Для реализации оптимальной полосы 

необходимо лишь выполнить условие А/= —. При боль- 

т и 

ших длительностях трудно осуществить узкие полосы 
входных устройств при передаче импульсов на несущей. 
После детектора оптимальная полоса легко реализует¬ 
ся. Неоптимальность полосы по высокой частоте не по¬ 
зволяет, однако, реализовать потенциальную помехо¬ 
устойчивость. Следует также отметить, что нерациональ¬ 
но уменьшать полосу на выходе детектора простым уве¬ 
личением его постоянной времени, так как при это^ 
время заряда емкости детектора всегда будет меньше 
времени разряда. Вследствие этого шумовые выбросы 
будут мало уменьшаться по амплитуде, а лишь затяги¬ 
ваться по длительности и накладываться один на другой. 

Более целесообразно после детектора с малой по¬ 
стоянной времени включать і?С-фильтр, обеспечиваю¬ 
щий узкую полосу частот. Это замечание справедливо 
и для систем ВИМ и ШИМ. Оптимальная полоса для 
импульсов с высокочастотным заполнением равна 
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Чшт = Т- Возможность осуществления такой полосы 

до детектора определяется, так же как и ,в ЧМ, стабиль¬ 
ностью несущей частоты. Однако в отличие от ЧМ, где 
нестабильность частоты составляет абсолютную 'погреш¬ 
ность передачи, в КИМ 'нестабильность не должна при¬ 
водить лишь «к уходу передаваемой частоты за пределы 
полосы пропускания приемника. Кроме того, всегда лег¬ 
че получить высокую стабильность генератора одной 
частоты, чем генератора, управляемого по частоте. По¬ 
этому в КИМ реализовать оптимальные параметры лег¬ 
че, чем в ЧМ, не говоря уже о В ИМ и ШИМ. 

Заметим, что для систем с КИМ, принимающих им¬ 
пульсы поэлементно, оптимальный приемник полностью 
совпадает с оптимальным приемником дискретных си¬ 
стем, описанным в <гл. 3. Поэтому аналогичны и труд¬ 
ности его реализации. Справедливыми являются и все 
выводы о помехоустойчивости различных приемников. 

24. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЯ 

ПРИ ПАРАМЕТРАХ, ОТЛИЧНЫХ ОТ ОПТИМАЛЬНЫХ 

Трудности реализации оптимальных полос приводят 
к тому, что системы телеизмерения работают часто при 
излишне широких полосах частот и соответственно из¬ 
лишне больших девиациях. Так, например, существуют 
системы с -погрешностью 1 %' и быстродействием 
Т =4 сек , работающие с полосами Д/=50—100 гц ,. Для 
таких систем у в сотни раз превышает оптимальное 
значение. Помехоустойчивость этих систем значительно 
ниже возможной. 

Излишняя широкополосность систем не только ухуд¬ 
шает помехоустойчивость, но и изменяет характер зави¬ 
симости ошибки от отношения сигнал/помеха. На рис. 40 
приведены зависимости ошибки от удельного -отноше¬ 
ния с/п для широкополосной и узкополосной систем 
’(т. е. при одной и той же удельной помехе и постоянном 
сигнале). В широкополосной системе ошибка меньше 
при сильном сигнале, однако в ней, начиная с некото¬ 
рого значения. р пор , наступает резкое увеличение ошиб¬ 
ки. В узкополосной системе ошибка больше при сильном 
сигнале, но она растет более плавно с ростом помехи 
и обеспечивает меньшую ошибку при слабом сигнале, 
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т. е. имеет более низкий порог. С точки зрения макси¬ 
мального использования мощности передатчика выгодно 
иметь систему с низким порогом, а для этого, необхо¬ 
димо выбирать такую полосу, чтобы допустимая ошибка 
обеспечивалась даже вблизи порога. Излишняя широко- 
полосность всегда повышает пороговое значение сиг¬ 
нала. 

По условиям, реализации, однако, приходится в ряде 
случаев строить излишне широкополосные системы. При 
этом с ошибкой от слабых помех, «апример за счет ко¬ 
лебаний фронта импульсов, можно практически не счи¬ 
таться. Зависимость ошибки от отношения с/л имеет 
при этом- ярко выраженный пороговый характер, и си¬ 
стему удобно характеризовать пороговым значением 
удельного отношения с/п, т. е. р пор . Справедлива и 
обратная зависимость, а именно, если в реальной систе¬ 
ме наблюдается резко выраженный пороговый характер 
изменения ошибки от отношения с/и, то система излиш¬ 
не широкополосна. Сужение полосы в ©том случае всег¬ 
да будет приводить к повышению помехоустойчивости* 

Расчёт помехоустойчивости излишне широкополосных 
систем следует производить по формулам для сильных 
помех* по которым можно определить минимально до¬ 
пустимое значение с/п на входе приемника. Справедли¬ 
выми также являются выводы по сравнению различных 
способов передачи при сильных помехах. В качестве 


примера определим (—) для систем ШИМ-АМ, 

\ п / мин 

ВИМ-АМ при Ь — 3, ЧМ и ЧИМ-АМ. Пусть для всех 
систем у =Д/Г = 100, а допустимая погрешность за счет 
Помех'составляет 0,5%. По кривым рис. 44 и" 45 убеж¬ 
даемся, что для всех систем Т>Т 0П т’ т - е - 006 системы 
излишне широкополосны. Тогда, используя (122), (126), 


(128) и (134), находим методом подбора —, при котором 

и а 

ошибка равна 0,5%. • 

Полученные в результате расчета значения минималь- 
шог.О: отношения с/п на входе, приемника при 8 ==0,5%.и 
у = 100 приведены в табл. 13. ■ ^ 

Так как системы обладают одинаковыми '"входными по- 

А Г 100 «с 

лосами Д/ =-^-, их можно сравнивать по отношению — 
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Таблица 13 


Вид 

модуляции 

—при 5 = 0,5% и Т = 100 
и п 

й ср 

* ВИМ-'АМ 

7,8 

4,4-10- 5 

ЧИМ-АМ 

5,7 

0,17% 

ШИМ-АМ 

4,5 

0,6% 

ЧМ 

2,3 

0,18% 


на входе приемника. Как видно из таблицы, частотная мо¬ 
дуляция позволяет работать при более сильных помехах, 
чем ВИМ и ШИМ, причем ІІІИМ оказывается значитель¬ 
но более помехоустойчивой, чем ВИМ и ЧИМ. 

В системах с КИМ излишнее расширение входной 
полосы также ухудшает помехоустойчивость. Однако, 
как уже отмечалось, реализация оптимальной полосй 
в КИМ проще, чем в других видах модуляции. Вслед¬ 
ствие этого на практике система с КИМ 'может оказать¬ 
ся .значительно более помехоустойчивой, чем системы 


с другими видами модуляции. 

В качестве примера рассчитаем систему КИМ-АМ 
восемью импульсами в коде.. Если считать, что интер¬ 
валы м^жду импульсами равны длительности импульсов, 

то,"полоса может быть выбрана равной Д/ = |-=^, т. е. 


в'^=6,25 раза уже, чем в рассмотренных нами выше 

системах. Для обеспечения среднеквадратичной ошибки 
85=6,5°/,, в КИМ при 1=1 необходимо отношение 


— = 6Д Такое отношение будет при Д/ = ^. В полосе 

Д/ = -^г- при этом отношение с/п будет равно ^==2,6, 

т. е. система КИМ в рассмотренных условиях будет не¬ 
сколько хуже, чем ЧМ, но лучше всех остальных. 


25. ВЛИЯНИЕ ВЫХОДНОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
НА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ 

В системах телеизмерения с непрерывной модуля¬ 
цией, например с ЧМ, на выходе приемника обычно 
-сТоцт низкочастотный фильтр или стрелочный прибор, 
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эквивалентный по своим частотным характеристикам 
низкочастотному фильтру, который осуществляет инте¬ 
грирование принимаемого сообщения. Очевидно, что чем 
уже полоса такого фильтра, тем выше (будет помехо¬ 
устойчивость системы. Полосу выходного фильтра сле¬ 
дует поэтому выбирать по возможности более узкой, но 
удовлетворяющей требованиям быстродействия системы 

^полоса не может быть уже, чем ? т ~2 г)* Ф'°Р ма ча ‘ 

стотной характеристики выходного фильтра также ока¬ 
зывает влияние на помехоустойчивость. Чем круче спад 
этой характеристики, тем обычно выше помехоустойчи¬ 
вость. Выходные стрелочные приборы часто имеют очень 
пологий спад частотной характеристики, что ухудшает 
помехоустойчивость системы. Помехоустойчивость мож¬ 
но повысить, включив до прибора дополнительный 
фильтр с хорошей частотной характеристикой. Более 
строгий подход к задаче фильтрации показывает, что 
для каждого вида передаваемого сообщения существует 
оптимальная частотная характеристика фильтра, зави-' 
сящая от корреляционных функций помех и сигнала. 
Эта характеристика может быть найдена на базе теории 
оптимальной фильтрации. 

В системах телеизмерения с импульсными методами 
передачи, а также в системах с временным разделением 
каналов возникает задача сглаживания принимаемых 
дискретно во времени значений параметра. Эта задача 
может быть решена как путем запоминания принятого 
значения вплоть до момента прихода следующего, так 
и с помощью обычного фильтра нижних частот. Если 
длительность цикла постоянна, то увеличение времени 
усреднения и, значит, числа значений параметра, кото¬ 
рые подвергаются усреднению, будет всегда уменьшать 
ошибку пропорционально корню квадратному из числа 
усредняемых значений. Однако это равносильно умень¬ 
шению быстродействия системы, что, как известно, всег¬ 
да повышает помехоустойчивость также и в системе 
с памятью, путем простого увеличения длительности Пе¬ 
риода Т ц и соответствующего сужения полосы. 

Представляет интерес сравнить оба указанных выше 
способа приема, а именно, систему с усреднением за 
I циклов и систему с памятью при одинаковом быстро¬ 
действии Т. Анализ показывает, что при слабых флук- 
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іуационных помехах и постоянном значении произведе¬ 
ния 4/Гц оба способа эквивалентны в системах с ВИМ 
и ШИМ. Происходит это потому, что в системе с усред¬ 
нением за Ь циклов ошибка в каждом из циклов будет 
в /И раз больше, чем в системе с памятью, так как 
уменьшение цикла эквивалентно повышению быстродей¬ 
ствия. Усреднение же уменьшает ошибку в V N раз. 
Следовательно, ошибка в системе с усреднением при 
слабых помехах будет той же, что и в системе с памятью. 

Системы с памятью, однако, могут быть .выполнены 
более узкополосными, так как при большей'длительно¬ 
сти цикла .можно работать с более пологими фронтами 
импульсов и, следовательно, імѳньшей полосой. Как 
более узкополосные системы с памятью обладают бо¬ 
лее низким порогом и, следовательно, позволяют рабо¬ 
тать при более сильных помехах. 

Рассмотрим в качестве примера, насколько может 
повысить помехустойчивость переход от Системы с усред¬ 
нением к системе с памятью при одновременном сужении 
полосы приемника. Согласно (122) ошибка в ВИМ при 

Ь — 5, Д/Г = 100 и — =4,5 равна 6,6 # / 0 . Переход к си- 

“п 

стеме с памятью при соответствующем удлинении им¬ 
пульсов позволит сузить полосу в 5 раз, что означает 

„ „ «с 

при той же удельной помехе увеличение отношения — 

и п 

в У 5 раза. При —=4,5]/ 5 = 10 помехи становятся 

и п 

слабыми, а ошибка будет равна 0,3°/ 0 т, е. значительно 
меньше, чем в системе с усреднением. 

Аналогичные соотношения имеют место и в системах 
с КИМ. Системы с памятью при том же быстродействии 
позволяют работать с более длинными иміпульсами, 
вследствие чего помехоустойчивость их передачи возра¬ 
стает (увеличивается энергия каждого импульса). 

Таким образом, при импульсных методах передачи 
системы телеизмерения с .памятью могут обеспечить бо¬ 
лее высокую помехоустойчивость, чем системы с усред¬ 
нением. 

В некоторых импульсных системах телеизмерения 
в качестве индикатора используется электронно-лучевая 
трубка, отклонение луча в которой пропорционально 
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принимаемому параметру. Одно и то же значение пара¬ 
метра при этом передается несколько раз. В результате 
интегрирования люминофором многократно переданное 
значение отображается ярко светящейся точкой, а слу¬ 
чайные отклонения от него — отдельными неяркими точ* 
ками. Можно показать, что система с индикатором в ви¬ 
де трубки уступает по помехоустойчивости системам 
с памятью вследствие широкополосности. Однако она 
обладает возможностью обеспечить малые вероятности 
приема ложного значения за счет, правда, увеличения 
вероятности подавления принимаемого значения. Систе¬ 
ма может обладать также преимуществами при некото¬ 
рых специфических видах помех. 
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